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GRAVITÉ ET PRINCIPE D'ÉQUIVALENCE 


Considérons notre astronaute habituel enfermé dans sa 
capsule et en plus, il n'a pas de fenêtre... Il ne sait donc pas ce 
qui se passe dehors. 


Il suit tranquillement sa petite géodésique euclidienne de 
plus à vitesse constante, donc dans un repère galiléen. 


Jusque-là, tout va bien. 


Soudain, la capsule, que nous observons, dévie de son repère 
galiléen et se met à suivre une courbe? de courbure par 
exemple constante. 


Notre astronaute se demande ce qui arrive? 


Est-il en train de subir une accélération due à une pseudo- 
force liée à sa sortie de sa trajectoire galiléenne, ou bien est-il 
entré dans un champ de force gravitationnel? 


Il ne peut rien en savoir, et nous venons ainsi d'établir en 
deux coups de cuiller à pot l'équivalence de la gravitation et 
de l'accélération dans un repère galiléen. 


Chapeau! 


C'est ainsi qu'Einstein pose la première forme du principe 
d'équivalence qui lui permet d'insérer la gravité dans la 
relativité. 


Nous avons toutefois oublié un détail: nous avons aussi posé 
l'équivalence de la masse gravitationnelle et de la masse 
inertielle, Ansatz indispensable pour que l'on puisse faire le 
boulot. 


Jusque-là tout va bien et nous venons de réussir un truc pas 
banal: insérer la gravitation dans la relativité spéciale, sans 
avoir même besoin d'une cinquième dimension style Kaluza- 
Klein. 


On sabre le champagne à bord. 
Soudain, nous constatons que quelque chose cloche. 
Houston, nous avons un problème! 


Considérons en effet une de ces satanées particules (part) de 
masse nulle. 


Nous n'en connaissons pourtant pas beaucoup: la lumière. 
Je fais un petit rappel. 


J'ai souligné il y a quelques temps que les particules de masse 
nulle, il yen a partout dans notre physique et dans notre 
univers: au moins, le photon, le gluon et le graviton, pour ne 
rien supposer du dilaton et de l'axion.… 


(Renseignez-vous! Il y a un truc qui s'appelle la théorie des 
cordes.) 


On verra plus tard. 


De sorte que chacune de ces parts de masse nulle est 
constituée de deux ‘“semi-propagateurs", l'un de matière, 
l'autre d'antimatière. Je vous rappelle donc ("Cent fois sur le 
métier...") que le photon est constitué d'un méson de telle 
sorte que l'angle de Weinberg neutralise la masse des deux 
bosons constituants du pré-photon, que le gluon est 
constitué de deux semiprops, -voir les identités de Fierz-, et 
que le graviton a une masse nulle, démontrée par la fusion 
d'étoiles à neutrons. J'en dirai plus sous peu là-dessus. 


Ainsi, contrairement à une idée idiote mais très répandue, LA 
MOITIÉ OÙ PRESQUE DE LA MATIÈRE DE NOTRE UNIVERS EST 
FAITE D'ANTI-MATIÈRE. Il faudrait y penser, de temps en 
temps... 


Mais pour l'instant, nous voici confrontés à notre horrible 
particule de masse nulle, le photon. 


Comment l'inertie ou la gravité pourraient-elles agir dessus? 


Ainsi, nous venons de découvrir un truc très fâcheux: les 
parts de masse nulle brisent la possibilité d'unifier dans le 
cadre de la relativité spéciale la gravité, puisque nous ne 
savons pas comment faire dévier un photon de sa ligne 
droite. 


C'est con, non? 


Nous venons ainsi de découvrir que, si nous voulons insérer la 
gravité dans le cadre du principe d'équivalence, il va falloir 
trouver autre chose de plus pour que les parts de masse nulle 
puissent suivre des géodésiques qui, elles, seront non- 
euclidiennes. 


On n'est pas sorti d'affaire, les mecs! 
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PROBLEME DU GRACEFUL EXIT ET MONOPOLE 


Le modèle de pre-Big Bounce de Gasperini-Veneziano, à la 
date de 2008, soit déjà à date ancienne, puisque la pensée de 
ces auteurs a évolué et que d'autres propositions sur les 
objets à 5 dimensions se sont multipliées, garde cependant 
toute mon attention. 


Ce modèle présente un défaut évident: la transformation 
duale t --— (-t)}, même si l'on recolle les deux parties auto- 
duales du modèle, présente une singularité résiduelle, à t = O. 


Or une telle singularité doit être éliminée si l'on veut créer un 
modèle physique. 


Il n'y a aucune raison pour admettre un temps = 0 en 
physique; un tel phénomène n'a aucun sens physique. Il faut 
clairement le dire: 


t=0est un non-sens en physique. 
Comment nous en débarrasser? 


Déjà, la courbe alt) du redshift gravitationnel nous donne 
une idée; elle est parfaitement continue et n'a, en t= O, qu'un 
point d'inflexion. 


Un autre auteur dont je n'ai pas le nom, a proposé de 
considérer le BB comme le roulement d'une bille à partir d'un 
point d'instabilité d'un potentiel quartique, dans le style de la 
SSB, l'univers se stabilisant lorsque la bille s'arrête en V = O. 


Mais pourquoi s'arrêter en si bon chemin? En effet, on sait 
que le vide a une énergie telle que nous ne savons pas la 
mesurer et n'est donc pas nulle. 


D'autre part, si l'on admet l'Ansatz du pre-Big Bounce, alors, 
la courbe du potentiel quartique doit être prolongée vers (-t), 
et l'on doit admettre que la bille peut rouler vers (-t), ce qui 
restaure la symétrie par dualité. 


Mais comment interpréter ce potentiel quartique, sorti du 
chapeau du prestidigitateur ? 


La réponse nous est donnée dans le magnifique livre de 
Mariño: il s'agit d'un instanton. 


Oril se trouve que cet instanton possède la propriété d'effet- 
tunnel, en sorte que nous supprimons la singularité du temps, 


mais de plus, nous disposons d'un mécanisme de “tri 
matière-antimatière. 


Si nous reprenons l'idée de Gasperini, sur l'effet Bogolioubov, 
d'amplification paramétrique, autrement dit d'effet-tunnel 
inverse, il est possible de concevoir que cet instanton trie la 
matière en “enrichissant” la zone t >0 en matière, tandis que 
le même processus enrichit la zone (-t) en antimatière, 
justifiant la construction de Gasperini. 


Il y a toutefois un bug dans ce schéma. 


En effet, un instanton est euclidien, et on ne voit pas 
comment un objet euclidien pourrait générer de l'espace- 
temps de Lorentz, qui est de signature hyperbolique. 


La solution a été proposée par Ortin, lorsqu'il remarque que 
l'on peut transformer un instanton en monopole de ‘t Hooît, 
lorentzien. Si nous admettons qu'un monopole est venu 
“frapper” le vide à un endroit donné, il devient concevable 
que ce monopole ait généré un potentiel local tel qu'il a 
commencé à faire le tri dans la matière fermionique sortie du 
vide selon les processus de Gasperini. 


A 


Le seul problème à résoudre est alors: Qu'est-ce que ce 
monopole? 


Ÿ a-t-il lieu de le considérer comme une brane, et si oui, de 
quelle nature? Doit-on l'identifier à une black-brane à D = 5? 


Je paye un Laphroaigh 10 ans à qui me donne une réponse 
satisfaisante (le 15 ans n'existe plus...). 
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CLAQUAGE DU VIDE ET FIREBALL DE WEINBERG 


Nous avons déjà compris depuis un temps, que non 
seulement l'antimatière n'a pas disparu de notre univers, 
mais qu'elle y est partout présente, en particulier dans les 
particules de jauge et de connection: photon, gluon et 
graviton. 


Nous examinerons le cas du graviton plus tard. 


On sait que Weinberg a émis l'hypothèse que les trous noirs 
sont entourés d'un fireball dû au découplage des paires 
particules-antiparticules qui sont le claquage du vide à 
epsilon de l'horizon. Hawking avait déjà émis une hypothèse 
assez semblable. 


Toutefois, je pense que l'hypothèse de Weinberg souffre d'un 
petit défaut que j'ai souligné depuis fort longtemps. 


Voyons cela. 


La particule de matière générée par ce claquage ne peut 
qu'être absorbée par le trou noir. Comment voudrait-on 
qu'une part massive parvienne à échapper à l'horizon alors 
que la lumière elle-même n'y parvient pas? 


Ce qui est plus excitant, c'est ce qui arrive à l'antipart qui est 
émise dans ce claquage. 


Selon les hypothèses reçues, elle devrait être absorbée par le 
trou noir. 


--Mais cela n'a aucun sens et pour les mêmes raisons que 
pour sa coéquipière! 


Que devient donc l'antipart? 


La réponse est simple: SI l'on adopte la solution de Feynman, 
qu'une antiparticule est une part qui REMONTE le cours du 
temps, alors, lorsque l'antipart est émise dans le claquage, 
elle est à la fin de son parcours, et elle peut échapper au trou 
noir parce qu'elle REMONTE sa worldline, en s'éloignant du 
trou noir. 


On a alors une explication beaucoup plus logique du fireball: 
l'antipart se désintègre rapidement à la rencontre de parts 
qui sont à epsilon d'être absorbée par le trou noir, ce qui se 
traduit par une disparition de l'antipart, et par le fireball. 


On ferait d'ailleurs aussi bien d'appeler ce fireball un firewall, 
pour nous remémorer nos bons vieux souvenirs de littérature 
nordique. 
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D'OÙ PROVIENT L'EXPANSION DE L'UNIVERS? 


Formuler un principe d'équivalence en relativité générale est 
loin d'être chose facile, et l'on peut dire qu'en somme, la 
manière la plus simple de le formuler est de dire que : 


G =T, plus quelques indices décoratifs, comme Einstein. 


Ayant trouvé cela, Einstein partit se coucher et dormir du 
sommeil du juste, quand il fut soudain réveillé par un horrible 
cauchemar: et si l'univers se déformait? En se dilatant ou se 
contractant? 


Aussitôt sorti du lit, il ajouta au terme géométrique G une 
constante cosmologique lambda, destinée à bloquer la 
machine, pourvu que celle-ci fût égale à zéro. 


Einstein passa alors une bonne nuit, si ce n'est que, quelques 
années plus tard, Hubble découvrit l'expansion de l'univers... 


Patatras! Tout à recommencer! 


Il est alors clair que la constante cosmologique n'est pas 
nulle, ce dont Einstein conclut qu'il avait fait la plus grosse 
bourde de sa vie, alors que la constante cosmologique est en 
vérité sa seule invention réellement géniale, pourvu qu'elle 
ne soit pas nulle! 


Dans ces conditions, on peut se demander d'où provient 
l'expansion de l'univers, puisqu'elle est en contradiction 
totale avec la gravitation? Il est clair qu'un autre champ est 
exigible pour parvenir à ce résultat, ce que l'on obtint de 


manière artificieuse en ajoutant ‘à la main” un champ de 
Brans-Dicke. 


Il fallut attendre une bande de joyeux drilles, Veneziano, 
Nambu, Goto, Polyakov, puis quelques autres, pour que le 
dilaton fasse son apparition dans la théorie des cordes. 


Je vous prie donc de vous référer aux équations 3.35 à 3.41 
de Maurizio Gasperini, String Cosmology, pour avoir la 
solution de ce problème. 


En effet, il apparait que, si le nombre de dimensions de 
l'espace-temps n'est pas 26, alors apparaît un facteur de 
dilatation de l'univers, en 3.39. 


En conséquence, comme notre univers de cordes est 
supersymétrique, il n'a que 10 dimensions, et par 
conséquent, implique une dilatation. 


Mais d'où provient cette dilatation? Selon toute 
vraisemblance, elle a été identifiée par Ashoke Sen, qui à 
montré que la théorie à 26 dimensions comporte un terme 
instable mais susceptible de se condenser, le tachyon. On 
croit donc pour voir dire que c'est la condensation de 
tachyons qui est à l'origine de la dilatation de l'univers, 
puisque toute action dans un nombre non-critique de 
dimensions comporte une dilatation due au dilaton. 


On constate alors qu'il est possible de conserver la condition 
d'invariance conforme, moyennant quelques acrobaties. 


Mais il faut souligner que cette construction nous fait sortir 
du cadre du principe d'équivalence, et que rien ne dit que 
nous pouvons le conserver pour le dilaton, puisque de plus, 
nous sommes obligés d'introduire une horreur que l'on essaie 
toujours d'éviter, la torsion, pourtant introduite par le champ 
B de Kalb-Ramond, comme nécessaire pour résoudre la 
question de ‘t Hooft sur le problème U(1). 


Affaire à suivre! 
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VITESSE DE LA LUMIÈRE ET SINGULARITÉ 


Lorsque nous considérons les idées de Penrose et Hawking 
sur la convergence des géodésiques nulles vers une 
singularité, nous sommes amenés à diverses questions, dont 
la plus simple est que l'on se demande comment la lumière, si 
elle est sans masse, peut être attirée par la singularité d'un 
trou noir? Un objet non massif ne peut en aucune façon être 
attiré par une masse, aussi élevée soit-elle. De sorte que le 
confinement de la lumière sur l'horizon des trous noirs ne 
peut pas provenir de sa masse, mais seulement de la 
courbure de l'espace-temps et par conséquent des 
géodésiques nulles. 


Toutefois, cette idée nous mène à une remarque importante. 


La vitesse de la lumière étant = 1 dans le vide, comment cela 
est-il possible? Pourquoi la vitesse de la lumière ne serait-elle 
pas plutôt de 1015, ou de 10123, ou de 500m/s? Ou 
n'importe quoi d'autre? Bref, la vitesse de la lumière dans le 
vide est une véritable énigme. 


Or nous avons appris depuis quelques temps que, en réalité, 
la lumière EST massive, et constituée d'un couple quark- 
antiquark, qui explique sa masse nulle et le fait qu'elle est 
majorana. 


Dans ces conditions, l'idée de Penrose reprend du poil de la 
bête. 


La lumière, massive, interagit avec l'énergie du vide, et l'on 
doit pouvoir démontrer que sa vitesse dans le vide est liée à 
la période de relaxation de cette interaction. Si l'on admet 
cette idée, il devient concevable que les couples de mésons 
de la lumière se créent et s'annihilent sans cesse sur leur 
trajet, et que ce processus lié à la masse de la lumière et à 
son interaction avec les cordes du vide soit la cause de sa 
vitesse. 
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Nous avons constaté avec la fusion d'étoiles à neutron, ce 
que nous soupçonnions depuis longtemps: la vitesse du 
graviton est la même que celle de la lumière dans le vide, ce 
qui n'avait pas encore été démontré. 


Par ailleurs, nous savons depuis plus d'un siècle que la vitesse 
de la lumière dans le vide n'obéit pas à la loi newtonienne 
d'addition des vitesses, ce qui s'explique par le fait que 
l'électromagnétisme est une discipline "relativiste" (je vous 
rappelle que le magnétisme s'explique comme un 
phénomène issu de la relativité restreinte). 


Fort bien! 


--Mais le graviton n'est en aucun cas un phénomène 
électromagnétique! Pourquoi, dans ces conditions, sa 
particule de connexion, le graviton, devrait-elle se déplacer à 
la même vitesse que le photon dans le vide? 


Et pourquoi pas plus vite? Ou moins vite? 
Devant ce fait tout à fait étrange, nous sommes obligé 


d'émettre un Ansatz: 


La vitesse de toute part de masse nulle dans le vide est la 
même que celle de la lumière, en raison des interactions de 


ces parts avec les parts virtuelles du vide, et du temps de 
relaxation de ces interactions. 


Je ne vois pas comment, sinon, il serait possible de s'en sortir. 
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INVARIANCE CONFORME DES VITESSES DES PARTS 
DE MASSE NULLE EN THÉORIE DES CORDES 


Nous pouvons expliquer en partie l'Ansatz proposé 
concernant les vitesses des parts de masse nulle, en usant 
d'un trick. 


Si nous considérons une section spacelike d'un cône de 
lumière, cette section est assimilable à un disque de Poincaré, 
ou disque hyperbolique, de dimensions adéquates. Il est alors 
évident que le bord du disque, assimilé à l'infini, est en réalité 
le cône de lumière, de vitesse finie, celle de la lumière. On 
peut alors se débarrasser de l'Ansatz en postulant que toute 
part de masse nulle est sur ce bord du disque, et que l'on doit 
considérer ce disque comme invariant conforme, en 
négligeant ses distances. Ainsi, les divers objets sans masse 
ont une propriété commune: l'invariance conforme des 
objets de masse nulle, et leur vitesse est sans importance. 
Ainsi, graviton, photon, dilaton et axion, ont une vitesse 
invariante conforme sur le bord de la section spacelike du 
cône de lumière. 


Nous pouvons prolonger cette idée par ce que nous pourrions 
appeler le “principe de Gasperini”. Ce dernier nous a fait 
remarquer que, si le nombre de dimensions de l'espace- 
temps tombe au-dessous de 26, condition de symétrie 
maximum, alors, on génère une vitesse d'expansion de 


l'univers. Nous pouvons expliquer ce fait en disant que 
l'énergie et la symétrie de la théorie est transformée en 
énergie négative d'expansion de l'univers. 


Mais nous pouvons généraliser ce principe, et sans doute, 
considérée que la perte de supercharges, de 4 à 1, selon le 
schéma de Maldacena, génère le même effet, mais qu'il 
engendre une autre énergie, celle de la brisure de symétrie 
axiale: la théorie, qui est invariante conforme, devient chirale, 
et son nombre maximum de supercharges est alors 1. 


Nous pouvons nous demander si la condensation de tachyons 
liée à la perte de symétrie est à l'origine de divers effets, dont 
la création d'un dilaton, d'un graviton, et d'un axion, chargé 
de réguler de manière assez complexe la perte de symétrie 
chirale, en introduisant, mais aussi en résolvant, le problème 
de l'anomalie U(1) forte et la solution de Peccei-Quinn et 
l'axion de Wilczeck. 


Il se pourrait que la perte de symétrie chirale se traduise par 
l'axion, de même que la perte de dimensions se traduit par 
l'expansion de l'univers, ce qui amène à se demander 
comment l'axion agit sur le “vide”. 
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Selon le principe d'équivalence restreint, la vitesse de la 
lumière est la même dans tout repère en mouvement 
uniforme. 


Il en résulte l'existence d'une vitesse limite, celle de la 
lumière, dont le module reste à ce jour un mystère total. 


Il va de soi que ce principe n'est valable que dans un espace 
pseudo-euclidien, et cesse d'être vraie dans un espace-temps 
courbe. Une question est donc: quel est l'équivalent, dans un 
espace-temps courbe, du cône de lumière? 


Que l'espace-temps puisse être courbé est entraîné par la 
gravité. Or il n'existe a priori aucune connexion entre gravité 
et électromagnétisme. Pourtant, nous savons que la structure 
du photon implique l'existence d'un méson interne au 
photon, qui n'est dissimulé que grâce à l'angle de Weinberg. 


Et que se passerait-il si l'angle de Weinberg variait? 


Comme par ailleurs les mésons sont massifs, il est inévitable 
en raison de l'universalité de la gravité, qu'ils soient sujets à 
la gravité. 


Ainsi, il existe un lien caché entre photon et graviton, dont 
la nature et la cancellation reste, me semble-t-il, un autre 
mystère... 


Nous laisserons de côté pour l'heure le déluge de problèmes 
supplémentaires impliqué par l'existence du dilaton et par 
l'expansion de l'univers, qui n'est bien sûr pas déductible de 
la gravité, détail que l'on aurait tendance à oublier. 
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PHOTON ET GRAVITON: UN PEU DE SCIENCE-FICTION 


Nous savons que l'angle de Weinberg est fabriqué avec les 
constantes de couplage des diverses interactions. 


Je ne saurais trop vous conseiller la présentation de Chris 
Quigg dans son magnifique livre sur ce sujet. 


Or le résultat de cet angle est que le photon est sans masse: 
modifiez l'angle de Weinberg, et le photon acquiert une 
masse: il n'y a plus de principe d'équivalence car une part 
sans masse est nécessaire pour le définir. 


On entend alors un grand craquement et toute la physique 
tombe par terre! 


Mais cet angle a encore une vertu cachée: SI d'aventure il 
changeait, alors, le méson constituant le photon pourrait être 
constitué de quarks de saveur différentes: le photon devient 
massif! 


Par conséquent, il devient sensible à la gravité, alors qu'il est 
graviton-blind. 


Ainsi, de façon détournée, le découplage parfait sans aucun 
fine-tuning, du photon et du graviton, est lié à l'angle de 
Weinberg, autrement dit, cet angle définit en quelque sorte 
de manière négative la séparation de ces deux interactions. 


Je suis curieux de savoir comment vous pourrez expliquer le 
couplage photon-graviton dans un tel cas, et surtout, 
comment vous pourrez définir toutes sortes d'objets très 


utiles, comme un cône de lumière et un principe 
d'équivalence pour la gravité. 


QED, Guys! 
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MAJORANA CONNECTION PARTICLES 
AND UTIYAMA FORAY OF 1953 


In French 


Une particule de Majorana est à elle-même sa propre 
antiparticule. On ne connaît à ce jour qu'une seule majorana, 
le photon. Supposons qu'une majorana ait une masse; si c'est 
le cas, alors cette part doit avoir à la fois une masse ET une 
anti masse! Il est clair que toute majorana doit être de masse 
nulle. 


Le photon paraît une part de nature innocente. 


Pourtant, l'on a mis en évidence qu'en fait, il est constitué 
d'un méson q-qbar et de plus, d'une étrange part ponctuelle 
découverte par Witten. 


Je n'ai jamais réussi à mettre la main sur l'article de Witten, et 
je saurais gré à toute personne qui me le ferait pirater. 


--Dans ces conditions, on peut se demander pourquoi le 
photon a une masse nulle, puisqu'il est constitué de deux 
quarks? La réponse ne peut être que la suivante: ces deux 
quarks sont un pro et anti matière, en sorte que leur masse 
s'annule! 


Ainsi, le photon est constitué aussi d'antimatière. 


Mais on peut voir les choses autrement avec Weinberg, et le 
définir comme la somme de deux bosons massifs, dont la 
différence s'annule grâce à l'angle de Weinberg. Merci 
Weinberg, puisque sans toi, le photon serait massif! 


Ne vous semble-t-il pas étrange de parvenir à ces conclusions 
identiques par deux voies aussi distinctes? On ne peut 
s'empêcher de supposer qu'il doit y avoir une meilleure 
approche sous-jacente. 


Avec tout cela, nous sommes menacés de chômage 
technique! Il n'y aurait pas une petite majorana quelque 
part? 


Considérez alors le gluon. On sait qu'il a une charge de Chan- 
Paton, ou plutôt deux, et que de plus il a une masse nulle. 
Microscopez un peu, et, avec les identités de Fierz de QCD, 
VOUS arrivez au fait qu'un gluon est en fait constitué de DEUX 
semi-propagateurs, un de couleur, l'autre d'anticouleur: il y 
a de quoi avoir une masse nulle! Nous venons de découvrir 
une deuxième majoranal! 


Avec tout cela, nous voilà donc rendus? 
Eh bien! Non! 


Vous savez que, en 1953, Utiyama a manqué le prix Nobel 
pour deux raisons: --il était japonais et ça ne se faisait pas à 
l'époque —il a eu affaire, au cours de son exposé, à la 
remarque stupide de Pauli: "Et que faite-vous de la masse?" 


Comme il n'y a pas de réponse à cette question, Utiyama, 
écœuré, rentra chez soi et ne publia son article qu'en 
japonais, autant dire en tagalog, de sorte que le Nobel lui fut 
soufflé sous le nez par Yang et Mills. 


Pourtant, Utiyama venait de faire une découverte fabuleuse: 
l'identité de forme des particules de jauge et de la 
connection de gravitation générale. Il y a de quoi avoir un 
petit Nobel, non? 


Il se trouve qu'il fallut attendre la théorie des cordes pour que 
sa découverte prit un sens, et que les physiciens fussent 
accoutumés à user des fibrés tangents et des connections 
pour qu'ils interprétassent correctement sa formule. 


Vous ne pensez tout de même pas que je vous parle de 
Utiyama pour enculer les mouches? 


La question est en effet la suivante: puisqu'il existe des parts 
majorana en EWEAK et en QCD, pourquoi n'y en aurait-il pas 
une en GR? 


Or, durant longtemps, le graviton ne fut pas à la mode, 
jusqu'au moment où la théorie des cordes le rendit 
NÉCESSAIRE avec le dilaton! 


Mais durant longtemps encore, on ne savait rien du graviton, 
sauf son spin 2, et on pouvait se demander s'il avait une 
masse. 


Or, cette belle année 2017 vit l'enregistrement de la fusion de 
de deux étoiles à neutron, et l'arrivée AVANT la lumière, de 
l'onde gravitationnelle de cette fusion! La preuve était faite 
que le graviton n'a pas de masse. 


Et si le graviton, comme particule de connection de la GR, 
était, lui aussi, majorana? 


Il faudrait, pour cela, qu'il ait une antiparticule et qu'il y soit 
identique. 


Or, c'est exactement ce que permet la transformation de 
Gasperini-Veneziano, par la double symétrie de l'invariance 
par inversion du temps et de l'invariance par self-duality, 
nécessaire dans la théorie de Gasperini. 


Je vous fais donc ce petit Ansatz de derrière les fagots: 
Le graviton, ou le gravi-dilaton, est majorana. 


Là-dessus, amusez-vous bien et n'amusez pas du caviar: il n'y 
a plus d'esturgeons. 


C'est dommage pour les esturgeons. 
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"GRAVITATION COUPLING IS CONTROLLED BY DILATON" 
Let a':=À”/2n, page 52 of Gasperini String Cosmology. 
At tree level from Einstein-Hilbert action: 

A/Às =Ms/MP =e?/171 (2.3). 


So that at tree level: 


Ms = Às°=(2na')" 
Mk = À°=(2nG)" 
Hence: 


Mb = 2.43. 10% GeV, 4 more zeros than available at LHC... 
Or: 
On a manifold with D = d+1 spacetime dims: 


(Ms / MP)" = e*, a fine approach to dilaton and its meaning! 


Are we in dire straits? 
May be not! 


IF you know the collapse energy of two neutron-stars and its 
number of zeros in eV, we can begin to explore next-to 
planckian phenomena by LIGO, VIRGO, etc. 
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OÙ EST PASSÉE L'ANTIMATIÈRE? 


Selon une idée très répandue chez les cosmologistes, 
l'antimatière aurait disparu de notre univers, en sorte que 
l'on cherche désespérément une explication à cette situation. 


La réponse est pourtant simple. 


Considérez le poids d'un individu de l'espèce Sapiens Sapiens 
moyen, soit environ 70 kgm. 


Sur ce “poids”, 35 grammes sont la masse des fermions 
massifs qui constituent ce bonhomme. 


Le reste provient de l'énergie d'échange entre les fermions, 
due aux bosons de jauge et au graviton, qui s'interprètent en 
termes de masse en raison de deux facteurs: l'équivalence 
matière-énergie, et l'action du graviton. 


Or nous avons vu récemment que les bosons de jauge et sans 
doute le graviton et le dilaton, ont une structure de type 
majorana, ce qui fait que chaque boson de jauge non massif 
est majorana, et qu'il est donc constitué de deux parties, 
matière et antimatière, l'exemple le plus frappant étant le 
gluon, constitué de deux charges de Chan-Paton, couleur et 
anticouleur. 


La conclusion paraît évidente: à l'exception des fermions 
massifs, qui ne constituent qu'une faible fraction de la 
matière, notre univers est constitué pour moitié de matière, 


et pour moitié d'antimatière, mais celle-ci ne se trouve qu'à 
l'intérieur des bosons de jauge non massifs, et des particules 
de connection, graviton et dilaton. 


Le problème n'est donc pas de chercher une antimatière 
disparue, mais d'identifier la raison pour laquelle elle s'est 
couplée de façon si étonnante à la matière dans les particules 
de connection. 


Quant à son apparente disparition, il s'agit d'un simple 
problème de repère. 


Nous interprétons les phénomènes physiques à partir du 
repère des cordes, en descendant le cours du temps. Si nous 
remontions le cour du temps dans le repère d'Einstein, nous 
aurions la nette sensation de vivre dans un univers 
d'antimatière, et nous nous demanderions où la matière a 
bien pü disparaître. 
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BOSONS DE JAUGE ET CONNECTION 


Nous avons vu, en usant d'un raisonnement par l'absurde à la 
limite de la malhonnéteté, que, sans l'angle de Weinberg, il 
ne peut y avoir de boson de jauge de masse nulle en QED, et 
que de ce fait, il ne pourrait pas y avoir de principe 
d'équivalence et de relativité restreinte sans cela. 


Nous pouvons répéter l'opération en QCD. 


En effet, l'angle de Cabibbo, généralisé en matrice CKM, nous 
apprend que les quarks n'existent qu'en mélange. Toutefois, il 
y a deux différences importantes entre ces deux théories. 
D'une part, QCD est une théorie non-abélienne, ce qui 
complique la tâche, et introduit surtout une différence 
capitale: la violation de parité due au facteur imaginaire de la 
matrice. 


Mais il y a plus: cette matrice CKM porte sur les FERMIONS et 
non pas sur les bosons de jauge! 


Il est donc clair qu'elle ne remplit pas le rôle de l'angle de 
Weinberg. 


Pour parvenir à un résultat semblable, il est clair que nous 
devons recourir à la matrice adjointe des gluons, et la 
considérer comme le complémentaire, en QCD, de celle de 
QED, en sorte que seule une théorie réunissant ces deux 
matrices des bosons peut rendre compte des bosons de 
masse nulle. 


Mais pourquoi les gluons ont-ils une masse nulle? Les 
identités de Fierz nous le mettent en scène de façon 
expresse: grâce au fait que chaque gluon est constitué de 
DEUX semi-propagateurs de couleur et d'anticouleur. On peut 
supposer que c'est cette caractéristique qui leur donne une 
masse nulle, à moins qu'un sous-facteur de la couleur 
n'explique le fait... 


Nous considérerons donc plutôt la matrice adjointe des 
gluons comme une matrice DUALE de celle de CKM, plutôt 
que son adjointe. 


Par ailleurs, nous savons que, si nous unifions ces deux 
matrices des bosons, nous avons une matrice comportant de 
nombreux nouveaux bosons de jauge, dans la région non- 
diagonale de la matrice unifiée. 


Nous savons par ailleurs que la matière noire est insensible 
aux bosons de jauge connus, mais qu'elle n'est sensible qu'à 
la gravitation, ce qui semble indiquer que le graviton joue le 
rôle de “boson de jauge” de cette matière. 


Comme par ailleurs, le besoin d'une unification sous la forme 
SO(10) se fait sentir, on peut supposer qu'il existe une 
quatrième génération “boson-blind”, mais sensible au 
graviton. 


Une matrice unifiée des bosons de jauge ne semblera pas 
suffire pour ce besoin, puisque les deux théories qui y sont 
représentées supposent 3 générations, et non pas 4. 


Ce n'est qu'à la condition d'une particule de connection de 
masse nulle, comme le graviton, que le principe 
d'équivalence peut être maintenu en relativité générale, à 
moins que nous ne décidions de brûler nos vaisseaux, et de 
substituer à ce principe, l'invariance conforme de la théorie 
des cordes. 


MAJORANA CONNECTION PARTICLES 
AND UTIYAMA FORAY OF 1953 


In French 


Une particule de Majorana est à elle-même sa propre 
antiparticule. On ne connaît à ce jour qu'une seule majorana, 
le photon. Supposons qu'une majorana ait une masse; si c'est 
le cas, alors cette part doit avoir à la fois une masse ET une 
anti masse! Il est clair que toute majorana doit être de masse 
nulle. 


Le photon paraît une part de nature innocente. 


Pourtant, l'on a mis en évidence qu'en fait, il est constitué 
d'un méson q-qbar et de plus, d'une étrange part ponctuelle 
découverte par Witten. 


Je n'ai jamais réussi à mettre la main sur l'article de Witten, et 
je saurais gré à toute personne qui me le ferait pirater. 


--Dans ces conditions, on peut se demander pourquoi le 
photon a une masse nulle, puisqu'il est constitué de deux 
quarks? La réponse ne peut être que la suivante: ces deux 
quarks sont un pro et anti matière, en sorte que leur masse 
s'annule! 


Ainsi, le photon est constitué aussi d'antimatière. 


Mais on peut voir les choses autrement avec Weinberg, et le 
définir comme la somme de deux bosons massifs, dont la 
différence s'annule grâce à l'angle de Weinberg. Merci 
Weinberg, puisque sans toi, le photon serait massif! 


Ne vous semble-t-il pas étrange de parvenir à ces conclusions 
identiques par deux voies aussi distinctes? On ne peut 
s'empêcher de supposer qu'il doit y avoir une meilleure 
approche sous-jacente. 


Avec tout cela, nous sommes menacés de chômage 
technique! Il n'y aurait pas une petite majorana quelque 
part? 


Considérez alors le gluon. On sait qu'il a une charge de Chan- 
Paton, ou plutôt deux, et que de plus il a une masse nulle. 
Microscopez un peu, et, avec les identités de Fierz de QCD, 
VOUS arrivez au fait qu'un gluon est en fait constitué de DEUX 
semi-propagateurs, un de couleur, l'autre d'anticouleur: il y 
a de quoi avoir une masse nulle! Nous venons de découvrir 
une deuxième majoranal! 


Avec tout cela, nous voilà donc rendus? 
Eh bien! Non! 


Vous savez que, en 1953, Utiyama a manqué le prix Nobel 
pour deux raisons: --il était japonais et ça ne se faisait pas à 
l'époque —il a eu affaire, au cours de son exposé, à la 
remarque stupide de Pauli: "Et que faite-vous de la masse?" 


Comme il n'y a pas de réponse à cette question, Utiyama, 
écœuré, rentra chez soi et ne publia son article qu'en 
japonais, autant dire en tagalog, de sorte que le Nobel lui fut 
soufflé sous le nez par Yang et Mills. 


Pourtant, Utiyama venait de faire une découverte fabuleuse: 
l'identité de forme des particules de jauge et de la 
connection de gravitation générale. Il y a de quoi avoir un 
petit Nobel, non? 


Il se trouve qu'il fallut attendre la théorie des cordes pour que 
sa découverte prit un sens, et que les physiciens fussent 
accoutumés à user des fibrés tangents et des connections 
pour qu'ils interprétassent correctement sa formule. 


Vous ne pensez tout de même pas que je vous parle de 
Utiyama pour enculer les mouches? 


La question est en effet la suivante: puisqu'il existe des parts 
majorana en EWEAK et en QCD, pourquoi n'y en aurait-il pas 
une en GR? 


Or, durant longtemps, le graviton ne fut pas à la mode, 
jusqu'au moment où la théorie des cordes le rendit 
NÉCESSAIRE avec le dilaton! 


Mais durant longtemps encore, on ne savait rien du graviton, 
sauf son spin 2, et on pouvait se demander s'il avait une 
masse. 


Or, cette belle année 2017 vit l'enregistrement de la fusion de 
de deux étoiles à neutron, et l'arrivée AVANT la lumière, de 
l'onde gravitationnelle de cette fusion! La preuve était faite 
que le graviton n'a pas de masse. 


Et si le graviton, comme particule de connection de la GR, 
était, lui aussi, majorana? 


Il faudrait, pour cela, qu'il ait une antiparticule et qu'il y soit 
identique. 


Or, c'est exactement ce que permet la transformation de 
Gasperini-Veneziano, par la double symétrie de l'invariance 
par inversion du temps et de l'invariance par self-duality, 
nécessaire dans la théorie de Gasperini. 


Je vous fais donc ce petit Ansatz de derrière les fagots: 
Le graviton, ou le gravi-dilaton, est majorana. 


Là-dessus, amusez-vous bien et n'abusez pas du caviar: il n'y a 
plus d'esturgeons. 


C'est dommage pour les esturgeons. 
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LE PHOTON, SA VIE, SON ŒUVRE 
1 


Considérez cet innocent graphe de Feynman : 
XXXXXXX Collision électron-électron 


Tous les élèves de physique connaissent cela depuis qu'ils 
sont au berceau. 


Que ce graphe signifie-t-il ? Que deux électrons qui se 
croisent d’un peu trop près se « heurtent », mais comme les 
électrons sont des ondes, ils ne peuvent pas se toucher ! Ils se 
contentent donc d'échanger un photon Tuyau-de-Poële, ou si 
vous préférez, un photon VIRTUEL par lequel ils échangent de 
l'information et de l'énergie, en sorte que leurs trajectoires 
sont changées. 


Rien de bien excitant là-dedans... 


Pourtant, regardons un peu notre électron de droite ou de 
gauche, selon vos préférences politiques. 


Si nous l’isolons pour un instant de son copain, alors nous 
constatons que cet électron peut être interprété comme un 
électron qui change de trajectoire et émet un photon lié à ces 
modifications de son énergie et de sa quantité de 
mouvement. 


Maintenant, considérons ce graphe : 
XXXX Collision électron-positron 


Où l’on voit un électron et un positron se « collisionner » : ils 
émettent un photon, on peut dire qu'ils se sont annihilés 
pour se transformer en photon. 


N'est-il pas merveilleux que l’on puisse si aisément 
transformer des bosons en fermions ? 


Quant à notre photon VIRTUEL de tout à l'heure, il faut bien 
dire qu’il est assez étrange, ce que les physiciens tendent à 
cacher un peu... D'une part, il a une masse négative. A-t-on 
déjà vu un photon avoir une masse ? Et de plus il a un degré 
de liberté longitudinal, ce qu'aucun photon RÉEL digne de ce 
nom ne saurait avoir. 


Manifestement, on nous cache quelque chose... 


Tout se passe comme si nous pouvions considérer un photon 
virtuel comme une sorte de « somme » de deux fermions, 
l’un de matière et l’autre d’antimatière. En est-t-il de même 
du photon réel ? 


Si nous considérons l’un des schémas de Naohiro Kanda, c’est 
bien vers cela que nous allons : 


XXXX arXiv :1106.0592 


Nous constatons que dans la « collision » de deux photons, se 
forme une boucle de fermions, et que chaque photon entrant 
ou sortant, est la somme de création-annihilation de deux 


fermions, de matière et d’antimatière. Ainsi, l’idée générale 
s'applique aussi au photon réel. 


Toutefois, ces fermions ont un grave défaut: ils ont une 
masse. Or le photon n’a pas de masse quand il se promène 
dans l’espace-temps de la relativité spéciale. Comment 
résoudre ce problème : d’où vient que le photon n’a pas de 
masse, alors que les particules qui participent à sa création- 
annihilation en ont une ? 


Mais il y a encore plus drôle ! 


Considérons ce magnifique schéma de Chris Quigg, qui me 
donne des maux de tête depuis plusieurs semaines : 


XXXXX CHERCHEZ UN PEU ! 


Nous constatons qu’un photon virtuel se transforme en deux 
fermions massifs, des quarks, l’un pro et l’autre anti. 
Autrement dit, il y a, caché soigneusement dans la structure 
du photon virtuel, un MÉSON ! Et ce n’est pas tout ! 


En effet, Witten aurait montré (dans un article de 1987 que je 
ne peux trouver du fait que l'éditeur s’est assis dessus et ne le 
lâche que contre plus de 30$), que le photon comporte, en 
plus une partie « ponctuelle ». Comme la notion d’objet 
ponctuel en physique n’a aucun sens, on se demande ce que 
Witten a bien pu découvrir. 


À mon humble avis, il a découvert que le photon cache la 
projection d’une intersection de branes, dont on sait qu’elle 
peut paraître ponctuelle dans M4. 


La suite au prochain numéro, si je suis toujours vivant. GT 


UN PHOTON MASSIF ? 


Lorsqu'on essaie de faire de la physique au berceau, en 
suçant son biberon, comme c’est encore mon cas, on croit 
innocemment que les bosons de jauge du Modèle Standard 
sont des objets simples et même simplets : de simples petites 
particules. 


Puis on médite le livre de Chris Quigg, que l’on n'aurait jamais 
dû ouvrir, et l’on s'aperçoit qu’on n’a vraiment rien compris 
au problème. 


D'une part, les bosons de jauge de la théorie électrofaible 
sont une somme de deux termes reliés par l'angle de 
Weinberg. 


Pire encore, on s'aperçoit que le photon est lui-même 
constitué d’une telle somme, et qu’il ne doit sa masse nulle 
qu’à un vrai miracle. 


Puis on s'aperçoit que les gluons sont bicolores, insensible à 
la distinction matière-antimatière, et eux-mêmes constitués 
de deux termes massifs, des quarks, fort bien représentés 
dans les fatgraphs de l'identité de Fierz. 


Il ne resterait plus que le coup de grâce à mon innocence, si, 
demain, on s’apercevait que, en dehors du Modèle Standard, 
le graviton était lui-même un objet complexe et massif ! 


Et je ne vous parle pas de la théorie des cordes, et de l’axion 
et du dilaton ! 


Mais dans ces conditions, comment est-il possible d'assurer le 
principe d'équivalence de la relativité spéciale, si le photon 
est menacé de prendre du poids ? 


En effet, il n’est absolument pas possible de créer un 
principe d'équivalence avec un photon massif, à moins 
d'utiliser n'importe quelle autre particule non massive 
disponible, mais qu’on n’a pas trouvée et qu’on n’a aucune 
chance de trouver. 


Nous comprenons alors toute l'importance de l’angle de 
Weinberg : comme l’un des composants du photon, Z, est 
massif, il faut que sa contribution à la masse soit cancellée 
par une autre contribution de À, en sorte que leur somme soit 
NULLE III 


SI l'angle de Weinberg n'existait pas, la relativité spéciale 
n’existerait pas non plus |! 


On se posera la même question d'ici peu concernant l'angle 
de Cabibbo et la matrice CKM, mais un peu de patience ! 
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PHOTON ET BOSONS DE JAUGE 


Comme vous le savez, le photon est à lui-même sa propre 
antiparticule, c’est la seule particule de Majorana connue 
dans le modèle standard. 


Que le photon virtuel descende le cours du temps ou qu’il le 
remonte, cela ne se voit pas, ce qui n'empêche pas le photon 
d’être un objet complexe formé en particulier d’un hadron q- 
qbar, qui, lui, n’est pas Majorana ! 


Et il en va de même des autres bosons de jauge de QCD, qui, 
de plus, ont des charges de couleur, en sorte que, à la 
différence du photon, leur nature complexe éclate au grand 
jour. 


En effet, si un gluon descend le cours du temps, son antigluon 
le remonte, et cela va se voir, puisque cet antigluon est 
porteur d’une anticharge de couleur. 


Nous avons donc un problème : comment le gluon est-il 
fabriqué pour pouvoir supporter cette curieuse situation ? 


Nous verrons cela sous peu. 


LE PHOTON DANS TOUTE SON HORREUR ( ET C’EST PAS FINI !) 


Lorsqu'on commence à étudier le photon, particule de jauge, 
en toute innocence, on pense que le photon est une petite 
particule toute ronde, susceptible de se transformer en onde, 
et on ne voit pas plus loin ! 


Puis on se met à lire le manuel de Greiner et Alii, l’Everest de 
l'enseignement primaire en physique, et l’on s'aperçoit que, 
non seulement il y a des photons réels, mais aussi des 
photons virtuels, et en plus, que certains sont scalaires, 
tandis que d’autres sont vectoriels, et l’on a perdu son 
innocence. 


On s’aperçoit ainsi que la particule de jauge nommée photon 
est toujours virtuelle et qu’elle a un degré de liberté 
longitudinal, et même une masse négative, équivalente à une 
masse positive, puisque le photon est une particule de 
Majorana, et qu'il est à soi-même sa propre antiparticule. 


Désespéré, on s'apprête à arrêter ses études de physique, 
lorsqu'on apprend en lisant le livre de Chris Quigg, que l’on 
n'aurait jamais dû ouvrir, que, en plus, le photon est 
horriblement compliqué. 


On s'aperçoit d’abord qu'il est constitué de la somme de 
deux particules massives, et que sa masse n’est nulle que 
grâce à l’angle de Weinberg, car, si cet angle n'existait pas le 
photon serait massif. 


D'où une question: comment établir le principe 
d'équivalence restreint d’Einstein dans ces conditions ? 


J'ai fini par m'apercevoir qu’on pouvait s’en sortir en passant 
directement au principe d'équivalence généralisé, avec un 
photon massif, grâce à l’équivalence de la masse inertielle et 
de la masse gravitationnelle, ce qui permet de s’en sortir les 
doigts dans le nez. 


Mais ce n’est pas tout et il y a bien pire ! 


On s'aperçoit en effet que le photon n’est pas une particule 
« élémentaire », puisqu'il est en réalité constitué de la 
somme d’un hadron q-qbar et d’un parton ponctuel 
découvert par Witten. Ainsi, ce pauvre photon est bien mal 
parti pour faire partie de la théorie bosonique des cordes, 
mais tout autant de E8 x E8, puisqu'il n’est pas un boson 
« simple ». 


On n’a pas fini d’en baver.. 


RÉFLEXIONS SUR QUARKS ET GLUONS 


Gerome Taillandier 


Nous savons que les gluons sont bicolores et portent deux 
couleurs dont l’une est une anti-couleur. Si l’on schématise le 
trajet suivi par ces deux semi-propagateurs, on a les plus 
grandes peines à comprendre comment ces semi-props 
tiennent ensemble !! 


Leur a-t-on fait un joli nœud de couleur pour qu'ils tiennent 
ensemble durant leur trajet ? 


Les a-t-on attachés avec du ruban adhésif ou de la superglu ? 


Je vous propose donc un autre modèle de gluon. Vous savez 
que le modèle cordiste du confinement des quarks consiste à 
relier ensemble deux quarks par des cordes de type 
Neumann, puisque ces cordes ouvertes sont attachées aux 
quarks. 


Ce modèle ne convient pas. 


Je propose de considérer les gluons comme constitués de 
DEUX cordes fermées, circulant entre les quarks sur une 
world-sheet tubulaire. Comme l’une de ces cordes est une 
anticorde, elle REMONTE le cours du temps, tandis que 
l’autre le descend, de manière contrarotative. Dans ces 


conditions, on remarquera qu'il se peut bien que ces deux 
world-sheets se séparent en route, pourvu que la condition 
de Neumann soit respectée à l’arrivée. 


Mais dans ces conditions, il faut considérer les quarks non pas 
comme « ponctuels », ce qui ne veut rien dire en physique, 
mais comme des branes. Un quark est une brane ! 


Le type de ces branes n’est pas encore clair, mais d’après mes 
réflexions, je pense que ces branes sont des « Maldacena 
shafts » : les gluons sont des modes de vibrations de ces 
branes de type Maldacena, et sont émis sous une condition 
qui m'échappe, en sorte que la corde fermée qui se sépare de 
son puits de Maldacena aille rejoindre un autre puits de 
Maldacena, le deuxième quark. 


L'intérêt de cette vision des choses est que vous pouvez 
aisément transformer conformalement ces puits en sphères 
de Poincaré, et retrouver une vision à peu près classique des 
gluons et des quarks. 


La transformation conforme est l’AGLA qui permet d'ouvrir la 
boîte de Pandore de la QCD. 
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UNE AMUSANTE VISION AdS/CFT DE LA RELATION QUARK- 
GLUON 


Les gluons sont de drôles d'objets qui n’ont pas fini de faire 
parler d'eux. Leur fonction est d'assurer la cohésion des 
quarks, et de leur transmettre une charge de couleur. 


On s'aperçoit avec étonnement que chaque gluon est 
bicolore, et que, de plus il porte une couleur et une 
anticouleur qui n’est pas forcément celle de sa couleur. 


On peut alors considérer le gluon comme fait de deux 
vecteurs dont les règles sont les suivantes : 


-Le vecteur de couleur a son extrémité sur le quark auquel il 
transmet sa couleur ; 


-le vecteur d’anticouleur est en sens inverse et remonte donc 
le cours du temps, il est donc porteur d’une anticharge, 
puisque le vecteur de couleur est orienté selon le temps, et 
l’antivecteur selon l’antitemps ; 


-lorsque le vecteur de couleur (et l’autre aussi) on transféré 
leur charge de couleur, ils se chargent aussitôt de la couleur 
du quark qui est à leur origine. 


Ces règles suggèrent alors une petite représentation 
amusante des quarks et gluons. 


Commençons par le quark (et l’anti-). 


Certains détails de la théorie de jauge suggèrent fortement 
que l’invariance conforme joue un rôle majeur en physique, 
même si elle est violée, par la masse et par la quantisation. 
Cependant, en restant dans la perspective conforme, 
considérons un quark comme une boule de Poincaré, dont la 
surface est une sphère de Poincaré. 


Vous savez que cet espace est hyperbolique, et que les 
géodésiques de la boule sont les arcs de cercles orthogonaux 
à la sphère de Poincaré. 


Si vous admettez cela, alors, vous ne vous étonnez pas que le 
cross-product = -1 puisse s'appliquer entre le quark et son 
extérieur Je vous laisse le plaisir de rêver à ce que cela 
donne avec la gravitation. 


Bref, vous avez reconnu dans ce petit modèle quelque chose 
qui ressemble fortement à la correspondance AdS/CFT, 
puisque la gravitation va se trouver à l'extérieur de la jolie 
boule du quark. 


Maintenant, que faire des gluons ? 


Un gluon relie deux quarks, mais nous avons vu qu'il est 
constitué de deux vecteurs allant en sens contraire par 
rapport au temps. 


Bien ! 


Mais plutôt que de considérer les gluons comme des fils, si 
nous les considérions comme des vibrations locales du quark, 
sous la forme d’une corde fermée vibrant sur le quark, et 
susceptible de s’en détacher ? Alors, la surface d’univers de 
cette corde est un tube, et par miracle (faute de mieux !) ce 
tube peut rencontrer un autre quark; la liaison entre quarks 
et world-sheet d’une corde fermée est établie. 


On a alors plusieurs solutions, et je vous propose la plus 
simple : supposons que la corde fermée descendant le cours 
du temps fasse vibrer le quark sur lequel elle arrive, alors, il 
est permis de penser que cette excitation suscite l’apparition 
d’une anti-corde fermée à cet endroit, et que cette anticorde 
REMONTE le cours du temps le long de la world-sheet de la 
corde : ainsi la corde et l’anticorde suivraient le même tube 
d’univers, qui n’est rien d'autre que le gluon! Si vous 
supposez que les charges de couleur sont des charges de 
Chan-Paton, vous avez un magnifique modèle cordiste du 
gluon, plutôt que cette corde tristounette du modèle 
ordinaire du gluon. 


Reste un problème ! 


Nos cordes fermées, quelle est leur extrémité ? Neumann ou 
Dirichlet ? 


Je propose que les cordes finissent par un magnifique 
Maldacena shaft, quelque chose dans le genre Star War, et 
que ce puits de Maldacena s'enfonce de manière conforme 
dans la boule de Poincaré du gluon. 


Que devient-il ensuite, je l’ignore, de même que je ne sais pas 
comment nous allons pouvoir déduire les trois quarks de 
valence de cette vision, à moins de supposer qu'ils flottent à 
la surface des tubes d’univers arrivant sur le quark.. 


Amusez-vous bien ! 
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GRAVITON ET INDEX D’EULER 


Comme le souligne Ethan X dans son blog startwithabang, la 
fusion d'étoiles à neutrons a une conséquence déterminante 
pour la compréhension de la gravitation. En effet, il est 
clairement démontré que l'onde gravitationnelle, et donc le 
graviton, se propagent à la vitesse de la lumière, et donc que 
le graviton est de masse nulle. 


Mais cela ne nous en dit pas très long sur la structure du 
graviton. 


Nous savons que le graviton a un spin 2. 


Par ailleurs, nous savons qu’en GR, le graviton apparaît sous 
la forme du tenseur métrique. Mais alors, comment expliquer 
son spin ? 


l'est clair que cette représentation est insuffisante. 


Grâce à l’action d’Einstein-Hilbert, en fait de Hilbert, l’action 
du graviton porte sur un scalaire sans masse, le scalaire de 
Ricci. Mais nous nous retrouvons avec, devant l'intégrale, un 
facteur impliquant la masse de Planck. Est-ce dire que la 
masse risque de rentrer par la fenêtre, alors que nous venons 
de l'en faire sortir par la porte ? Heureusement, le recours à 
l'équivalence masse-énergie et la théorie des cordes nous 
permettent de nous débarrasser de cette intruse en 
définissant la masse de Planck en termes de tension des 


cordes |! Ainsi, le problème de la masse et de celle de Planck 
en particulier, est éliminé ! 


Comme par ailleurs, le partenaire supersymétrique du 
graviton est le gravitino, qui fait partie d’un supermultiplet de 
masse nulle, nous sommes bien assurés que le graviton n’a 
pas de masse, ce qui élimine les théories du graviton massif, à 
moins d’un improbable higgs qui s'introduirait par la 
cheminée... 


Toutefois, nous ne voyons toujours pas comment un tenseur 
métrique banal pourrait avoir un spin 2 ? 


J'attends une explication |! 


Nous avons peut-être un début d'explication grâce au livre de 
Baumann et McAllister sur l'inflation, page 45. 


Présentant l’action de Hilbert, ceux-ci expansent cette action 
aux premiers termes perturbatifs (donc de portée très 
limitée) et nous revoilà avec les inverses de la masse de 
Planck ! Nous allons faire à nouveau le ménage, et, en 
équivalant cette masse à la tension des cordes, nous 
éliminons cette foutue masse du graviton. On constate que 
l’on ne peut absolument pas trouver la structure du graviton 


en dehors de la théorie des cordes. 


Mais Baumann et McAllister vont plus loin, dans une note de 
bas de page magistrale par ses effets ! 


Comme vous le savez sans doute, l'introduction par Einstein 
de la constante cosmologique est sans aucun doute sa SEULE 


invention réelle, celle qui fait toute la cosmologie de notre 
siècle, le reste aurait pû être trouvé par un quelconque 
Poincaré, ou un Hilbert. 


Or, la note de ces auteurs pourrait bien jouer un rôle 
analogue. 


Ceux-ci, encore un peu scolaires, éliminent de l'expansion 
(2.29), un tenseur d'ordre 4, car son introduction ferait que la 
SOMME violerait, en raison de Gauss-Bonnet, la joliesse de 
l'expansion, du fait qu’elle introduirait un terme topologique 
dans le graviton, l'index d’Euler d’une variété ! 


Il s’agit d’une découverte fabuleuse ! 


En effet, si nous introduisons ce terme, nous avons donc dans 
le graviton, l'explication de la compactification des théories 
de corde, et un lien aussi indissoluble entre graviton et 
compactification, que les cinq doigts de la main. En somme, il 
doit y avoir un terme topologique DANS le graviton, pour 
expliquer son spin, et de plus, la compactification devient 
naturelle. 


Il Y a alors un soupir d’aise devant la dualité de Maldacena. 
Comment en effet, faire équivaloir une théorie de la 
gravitation non-massive et la théorie des particules, même 
sous la forme d’une CFT? Grâce à cette trouvaille des 
auteurs, nous avons une fenêtre grand ouverte et sur le spin 
du graviton, et sur la compactification de la théorie des 
cordes, puisque, de toute évidence, on ne peut les dissocier, 


et que le graviton ne trouvera une expansion ou une 
explication non-perturbative que dans la théorie des cordes, 
ainsi entrouverte par l'introduction de l'index d’Euler dans 
l'expansion du graviton. 
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COSMOLOGIE SABRE AU CLAIR ! 


Un astro-cosmologiste très sympathique entretient sur 
Tumbir un très joli site didactique : 


htto://startswithabange.tumblir.com/archive 


Confronté comme tout le monde aux paradoxes du Big Bang 
et de l'expansion de Hubble, il examine à son tour la théorie 
de l'inflation, proposée pour résoudre ces paradoxes. 


Comme 99.9% des cosmologistes en pincent pour l'inflation 
et le BB, il ne leur vient pas à l’idée de regarder la seule 
théorie qui tienne debout : celle de Gasperini-Veneziano. Il 
faut dire qu’elle suppose la théorie des cordes, et il faut bien 
dire que les cosmos sont plutôt peu au fait de cette théorie |! 


Notre cosmo voit bien que l'inflation, si elle résout les 
problèmes du BB, en engendre d’autres encore plus terribles. 
Le problème est toujours le même : on suppose l'existence 
d’un temps = 0 de l’univers, et c’est là que gît tout le mal ! 


Cosmo-Papa cherche alors une astuce pour résoudre le 
problème et éventuellement, nous débarrasser de l'inflation. 
Il a alors une idée de derrière les fagots dont je ne sais pas de 


qui il la tient, mais, sans s’en rendre compte, il vient de 
donner un joli coup d’avance à la cosmologie. 


Il suppose au temps mathématique = 0 l'existence d’un 
potentiel quartique, analogue à celui utilisé pour étudier la 
SSB. 


Puis il suppose que, au temps = 0, la boule qui représente le 
potentiel de l’universe se met à rouler doucement (« slow- 
roll ») du côté droit, jusqu’à atteindre un potentiel « vrai » = 
0. 


Alors, le potentiel remonte la pente, et constitue un 
équivalent de l'inflation, mais sans avoir à lui supposer une 
accélération foudroyante comme dans les théories en cours. 


Bien joué, mon gars ! 
Seulement, si tu poussais ton raisonnement un ou deux crans 
plus loin ? 


Pourquoi interdis-tu de manière arbitraire à la boule de 
rouler du côté des temps NÉGATIFS ? 


Et si elle le faisait AUSSI ? Et que la bosse centrale soit celle 
de la séparation du temps et de l’antitemps de Gasperini- 
Veneziano (dualités de Veneziano) ? 


Alors, la bosse centrale du potentiel quartique devient 
simplement un phénomène PHYSIQUE et il n’y a pas de 
temps = O0! Mais une séparation des deux frames : string 


frame à droite et Einstein frame à gauche, strong coupling à 
droite et no-coupling entre cordes à gauche. 


Le temps « physique » = 0 est alors défini par le potentiel = O 
à droite, sauf que le potentiel = 0 n’a jamais existé, comme on 
le sait depuis longtemps, depuis au moins Grishchuk, et qu’il y 
a un potentiel du vide dont la valeur moyenne = 0 est une 
fiction, puisque le moindre calcul en QCD montre qu'il a une 
densité = 10 à la quinzième tonnes de matière par m-cube |! 


Autrement dit mon gars, le potentiel = O0 est juste une fiction 
juridique commode pour expliquer que l'univers commence à 
un FAUX zéro | 


SI toutefois l’article de mon pote se limitait à cette 
proposition déjà amusante, ce ne serait pas très drôle, et 
quelque chose lui a échappé, qui n’a pas échappé à 
Veneziano. 


Qu'est-ce au juste que cette bosse centrale du potentiel 
quartique ? Soit on dit que c’est un artifice mathématique ; et 
je laisse tomber la physique pour me consacrer à la culture 
des orchidées. 


SOIT on affirme qu'il s’agit bien d’un phénomène physique ; 
mais alors lequel ? 


C'est là qu'il faut se réveiller et lire Shifman et Mariño, et 
vite | 


Toute l’histoire de la SSB est écrite en termes perturbatifs. 


Mais on sait bien depuis ‘t Hooft et autres, que la VRAIE 
physique est NON-perturbative, comme le montre déjà le 
résultat de Witten-Veneziano à propos du «neuvième 
méson ». 


Or, la bosse centrale du potentiel n’est rien autre qu’un 
INSTANTON, et ce n’est pas l'interprétation perturbative du 
potentiel qui est correcte, mais celle qui situe cet instanton 
autour de t = 0 mathématique, mais physiquement, pas O0 du 
tout ! 


Autrement dit, notre copain cosmo vient de construire un 
magnifique instanton dans son potentiel pseudo-perturbatif, 
et de construire sans s’en rendre compte, une amélioration 
TRÈS sérieuse de la théorie de Gasperini. 


Je vous dirai pourquoi un autre jour : j'en ai ma claque. 
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Quartic potential as a kind of « cosmological SSB », and a 
false vacuum at +8, as a physical beginning of Verse, mild 
inflation. 


2 PHOTON ET ANTIMATIÈRE 


Dans le cas du photon, qui est un boson de jauge, nous 
constatons qu'il est en fait constitué de trois particules 
distinctes: un méson q-qbar, et un parton ponctuel identifié 
par Witten. 


On peut alors se demander pourquoi sa masse est nulle, 
puisqu'il est constitué de particules qui ne le sont pas? 


Le miracle vient de l'angle de Weinberg, qui permet que la 
différence entre les deux bosons massifs qui le constituent 
par ailleurs, s'annule. 


On peut alors se demander si cette correspondance bosons- 
quarks est une nécessité dans le cas au moins des bosons 
non-massifs: le photon peut être interprété soit comme une 
somme de bosons, soit comme une somme de fermions. 


Si c'était la règle, il ne pourrait y avoir d'autre Majoranas qu'à 
la condition que ces deux règles et cette correspondance 
soient satisfaites. || y aurait donc au moins 6 mésons de 
Majorana puisqu'on peut former six paires q-qbar, mais reste 
à savoir s'il existe une correspondance avec des sommes de 
gluons pour chaque paire. 


Pour ce qui nous concerne, nous constatons que, sl 
l'antimatière n'existait pas dans notre univers, le photon 


n'existerait pas non plus, puisque c'est la masse égale des 
deux quarks du méson qui le constitue qui permet l'existence 
d'une part de masse nulle, et donc, l'existence du principe 
d'équivalence en relativité restreinte. 


Nous aborderons le gluon la prochaine fois. 


NOTE DÉPOURVUE DE TOUTE ESPÈCE DE SÉRIEUX 
SUR LA TOPOLOGIE DE L'INSTANTON 


Considérez une feuille de papier; sa dimension est 2, sauf si 
vous la froissez tellement qu'elle acquiert une dimension 
fractale. 


Tracez une courbe dessus; cette courbe a une dimension = 1. 


Puis, de la pointe de votre crayon, marquez un point: cet 
objet est de dimension = 0. 


De plus en plus fort! 


Supposez que vous découpez un rond dans votre feuille; de 
quelle dimension cet objet, dans cette région, est-il affecté? 


La surface cesse alors d'être simplement connexe. Serait-il 
possible que la dimension de ce nouvel objet soit (-1)? Si 
c'est le cas, alors, il a la dimension d'un instanton. 


Nous allons tenter une astuce plus parlante. Supposons le 
plan complexe, percé de deux ronds: il est doublement non- 
connexe. Serait-il possible de donner à chacun des trous la 
dimension ji? Si c'est le cas, deux trous doivent donner à ce 


plan modifié la dimension ji x i = -1: ce serait un instanton 
complexe. 


Supposons alors que vous pliiez votre feuille complexe et que 
vous fassiez passer un fil par les deux orifices: vous venez de 
définir un effet-tunnel sur une surface complexe, ce qui est la 
définition même de l'instanton (il y a d'autres variantes). 


Si, sur une sphère complexe de Poincaré, vous percez trois 
orifices et que vous les invaginez et les recousez à l'intérieur 
de la sphère afin qu'ils communiquent entre eux, vous 
obtenez un joli objet topologique, qui n'est rien d'autre qu'un 
quark, si vous admettez que les gluons sont des cordes 
fermées émises par les vibrations du bord de ces trois 
invaginations, et qui se précipitent vers une autre brane du 
même genre. 


Bien sûr, vous avez reconnu dans la sphère de Poincaré une 
brane complexe, ce qui vous autorise à dire que cette brane 
de type Dirichlet, émet des cordes fermées, comme vous le 
savez. On peut alors considérer un quark comme une D- 
brane émettant dans le target-space des cordes fermées qui 
rencontrent d'autres D-branes, et vous pouvez considérer la 
charge de couleur comme une charge de Chan-Paton portée 
par la corde fermée. 


Mais comme les cordes fermées portent deux types 
d'oscillateurs, les R- et L- movers, il vous est possible de 
considérer que ces movers sont affectés de charge de Chan- 
Paton de couleurs différentes, dont l'une peut être assimilée 


à une charge de matière, tandis que l'autre porte une anti- 
charge. 


Joyeux Noël! 
Pas trop de caviar!l 
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DERNIÈRE MINUTE 


On vient de découvrir dans une caverne de la Mer Morte que 
l'on n'avait pas encore repérée, une lettre manuscrite sur 


papyrus. 


Cette lettre a été authentifiée par un comité de recherche 
d'Oxford et de l'École Française de Jérusalem. 


Le texte est le suivant: 


‘Papa, Je ne reviens pas: ils sont vraiment frop cons. 


Jésus" 


Cette lettre ouvre des perspectives insoupçonnées sur la 
situation à Jérusalem au début de notre ère. 


ENTANGLEMENT ET QUANTISATION 


Il est amusant que, confronté aux faits quantiques, et à la 
quantisation de  l'espace-temps, Einstein  commette 
exactement la même erreur, induite par ses amis, que fait le 
débutant en relativité dans le paradoxe des jumeaux, 
puisque, comme on sait, le débutant s'embrouille les 
pinceaux concernant les jumeaux, faisant d'abord rajeunir 
l'un d'eux, puis, en retournant le frame, en faisant rajeunir le 
second, en sorte que la conclusion est que les deux jumeaux 
ont, à la fin du parcours, exactement le même âge: ils se sont 
propulsés dans l'espace-temps en étant emmêlés, ce que 
veut dire entanglement. 


Le Gedenkexpäriment des jumeaux est donc la répétition 
générale du problème de l'entanglement quantique de deux 
photons. 


Supposons que deux photons sont préparés de telle sorte que 
leurs spins soient orthogonaux; on a montré que, sur 1.3 km, 
ces spins restent croisés; d'où l'on déduit qu'il y a 
entanglement quantique! 


Il n'y a pas besoin de chercher dans le ciel de tels fantômes, 
puisqu'un simple raisonnement quantique suffit à expliquer 
l'affaire: 


Si les photons ont leur spin préparé avec une probabilité 
voisine de 1, et orthogonaux, alors, la précision de leur 


position dans l'espace-temps est voisine de 0, en raison de 
la conjugaison des variables dans les commutateurs des 
champs. 


En sorte que la “distance” en réalité, l'intervalle d'espace- 
temps, entre les photons, peut bien être de 1.3 km, ou de 10 
Myr d'années-lumière, elle a une probabilité d'être localisée 
exactement voisine de —0! 


La relation fondamentale qui décrit la quantisation et la limite 
de Planck de la continuité de l'espace-temps, Delta p. Delta q 
> h-bar/ 2, fait que ces deux variables varient en raison 
inverse, en sorte qu'une précision voisine de l'unité sur l'une 
fait tendre l'autre vers ZERO. 


Il n'y a pas besoin de variables cachées, ni de fantômes dans 
tout cela, seulement le fait de la quantisation. 
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FATGRAPHS DE ‘T HOOFT ET CORDES 


Considérons un vertex cubique avec Mariño p. 220. Cette 
note n’est pas un cours, dont je ne suis pas capable, mais une 
tentative de progresser dans le sens d’une compréhension 
des instantons. 


En termes de Feynman, nous ne pouvons pas aller plus loin, 
sauf à spécifier qu'il s’agit d’un boson particulier, mettons des 
gluons. 


Si nous cherchons à progresser en direction des cordes, ce 
n’est pas beaucoup mieux, sauf si nous disposions d’une 
théorie qui nous permettrait de descendre de E8 x E8 à E7, 
E6, SU(10), etc., ce qui n’est pas le cas pour l'instant. De sorte 
que nous ne savons pas comment interpréter ce graphe, soit 
comme trois cordes ouvertes, trois cordes fermées, ou un 
mélange, ou encore un orientifold. 


La méthode des fatgraphs de ‘t Hooft nous permet de 
progresser, sur une base plus restreinte. Nous constatons 
alors avec émerveillement que notre vertex est égal à la 
différence d’un graphe plat et d’un graphe twisté, --et c’est 
tout ! Il n’y a donc pas besoin de se lancer dans une 
intégration sur une infinité de topologies ! 


On arrive alors à une conséquence remarquable : une 
correspondance entre les fatgraphs et les surfaces de 
Riemann. Ce n’est toutefois pas tout à fait exact : le graphe 


twisté est un orientifold. Comme les orientifold sont des 
produits de Dehn-twists, je propose de les appeler 
simplement des Dehn-folds. Le vertex est donc la somme 
d’un R-fold et d’un Dehn-fold. 


On verra plus loin que le Theta-graph est égal à la différence 
de deux R-folds et de deux D-folds. 


Le progrès est considérable puisqu'il nous permet 
d'interpréter QCD en termes de sommes finies de folds, et de 
plus, il crée un pont entre théorie des cordes et fatgraphs, par 
l'intermédiaire des surfaces de Riemann, mais plus 
généralement, en y incluant les orientifolds et peut-être aussi 
les conifolds. 
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Fermat last theorem 








THEOR : 
(p>q)>("p>"a) 














SCHEME: 
IF Ex FLT(abc) > Ex & Frey 
IF Ex & = NO TSW 
IF NO TSW = NO FLTsolution Serre 
SUPPOSE Ex & Wiles 
THEN contrad! 
md 
NO FLT solution 
QED 


« Ex » for « Exist ». 








DEMONSTRATION: 


BUT TSW defined! 
BUT Frey & defined! 
IF Ex FLT(abc) ----------------- THEN Ex & ( 1 Frey) 
THEN IFTE &-------- THEN NO FLT 
IF SLRC defined (2 Serre) 
IF SLR---------------""- THEN NO TSW 
BUT SLR! (3 Mazur-Ribet) 
THEN IF Ex &------------ THEN NO TSW 
THEN (IF (NO TSW) THEN (Ex 5) 
THEN NO FLT! 
Let’s suppose & exist!------ THEN NO FLT! 
IF &(abc), p>/= 5------------- THEN curve is semistable 
(4 Wiles curve) 
BUT MazurRibet THEOR! 
THEN N = Artinconductor 


BUT N=21 


THEN fpertainsto S° (1) 
BUT S°= {0}! (2) 

THEN contrad! 

THEN TE (abc) > NO 
THEN FLTI 


QED 


GÉOMÉTRIE CONFORME DE LA THÉORIE DE MALDACENA 


La théorie de Maldacena, dont on sait qu'elle est fictive, 
consiste à construire en D = 10, comme il se doit si l'on veut 
garder la conformalité, une équivalence ressemblant 
beaucoup à une dualité, entre une théorie de la gravitation 
sur une sphère, et une théorie des particules simplifiée 
puisque réduite à une CFT. 


Or on sait que notre univers est loin d'être conforme, ce qui 
est surtout le cas des partons, puisqu'une éventuelle 
conformité est brisée par au moins deux facteurs: la masse et 
la quantisation. En réalité, vous pouvez ajouter un troisième 
facteur au moins à cela, la brisure de chiralité, et remplacer la 
masse par la brisure spontanée de symétrie. En cherchant 
bien, nous trouverons sans doute d'autres facteurs brisant 
l'invariance conforme. D'un autre côté, nous aimerions bien 
que la gravitation soit conforme, mais rien n'indique que 
l'action de Einstein-Hilbert le soit, sauf peut-être si on arrive à 
trafiquer une gravitation sans masse, sans torsion et sans 
constante cosmologique, encore qu'après tout, la constante 
cosmologique pourrait peut-être être transformée en facteur 
de conformité... 


Il est donc clair que seule une théorie des cordes peut 
postuler au titre de CFT, puisque la description à basse 
énergie ne permet pas de conserver la conformité. 


Voyons de près la géométrie proposée par Maldacena. 


Nous avons tout d'abord une sphère S5, multipliée par un 
"Maldacena shaft” qui est un hyperboloïde AdS, donc, 
comportant des boucles temporelles et à vrai dire rien 
d'autre, puisque le temps n'est pas linéarisé. 


Qu'avons-nous en somme? 


En ce qui concerne la sphère S5, il est clair que nous devons la 
considérer comme la sphère de l'infini d'une boule de 
Poincaré, de dimension D = 6. Cela est possible grâce à un 
théorème qui nous apprend que 


M(B°) isomorphe M (S"”), 
et donc que 
M(B°) isomorphe M(S’). 


Or la sphère de Poincaré ainsi que la boule, préservent les 
transformations de Môbius, et qu'elles sont l'une et l'autre 
hyperboliques, en sorte que la conformalité est la 
caractéristique majeur de ces objets. 


Considérons alors un point de la sphère de l'infini, et greffons 
à cet endroit un ‘Maldacena shaft”, soit, un hyperboloïde 
ADS, en sorte que l'une des entrées de ce puits soit sur S”, 
tandis que l'autre est vers le centre de la boule, à l'infini 
également. Nous venons en fait de réaliser une somme 
directe, #, de ces deux variétés, et l'on peut conjecturer que 
cette somme préserve la conformité des transformations de 


Môbius. Il ne nous reste plus qu'un détail à régler: ce 
Maldacena shaft est greffé en CHAQUE point de la sphère S”, 
en sorte que la somme directe devient un produit S°/B° x 
AdS;, la structure de Maldacena, mais nous n'avons alors que 
la variété sur laquelle vivent la gravitation et la CFT, et il s'agit 
de définir ces deux théories, et en particulier, de comprendre 
pourquoi il serait nécessaire d'ajouter 3 hypercharges de plus 
que nécessaire, ce qui rend cette théorie non-chirale. On peut 
alors se demander d'où sortent ces 4 supercharges? Sont- 
elles égales à1+3,ouà2x2x1? 


Pour ma part, je pencherais plutôt pour cette dernière 
solution, si l'on admet que ces multiplications par 2 sont des 
effets des états NON- BPS, en sorte que la suppression par les 
états BPS induit une diminution des supercharges après deux 
brisures de symétrie, à une seule. 
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GÉOMÉTRIE HYPERBOLIQUE ET «BIG-BANG » 
| 
L'ESPACE-TEMPS DE DE SITTER 


Je vous rappelle qu'il existe trois géométries simples, 
elliptique, de courbure positive, euclidienne, de courbure 
nulle et hyperbolique, de courbure négative. Nous ne 
raffinerons pas plus loin notre vision de la géométrie. 


On peut construire aisément une géométrie hyperbolique, 
soit en faisant tourner autour d’un axe une hyperbole, soit en 
faisant tourner autour d’un axe une seule branche 
d'hyperbole. Bien sûr, les mathématiciens préfèrent 
construire des espaces hyperboliques beaucoup plus 
excitants en usant de la boule ou du demi-plan de Poincaré, 
mais cela va au-delà de nos besoins. Considérons donc notre 
joli coquetier fabriqué avec une hyperbole en rotation. Ce 
coquetier s'appelle un espace de de Sitter s’il est affecté un 
espace-temps de type Minkowski et si l’on prend l'axe du 
temps comme axe du coquetier. Toutefois, on peut aussi faire 
rouler le coquetier sur la tranche et l’on obtient alors un 
espace-temps anti-de Sitter, si l’on prend pour axe du temps 
celui qui transperce verticalement le coquetier d’'espace- 
temps. Cet espace AdS a une importance extrême dans la 
recherche actuelle sur la correspondance entre gravitation et 
particules, mais il implique que le temps est en quelque sorte 
enroulé sur le coquetier, ce qui n’est pas très physique, 
puisque nous avons surtout besoin d’un temps linéaire, 


même en relativité. Il est bien possible qu’on abandonne un 
jour ce temps simple, mais c’est encore un peu tôt. 


Nous nous occuperons donc de l’espace-temps de de Sitter, 
en adoptant l’axe du coquetier comme axe du temps. 


Cet espace-temps est hyperbolique, ce qui n’est pas si facile à 
montrer. Nous constaterons simplement que, sur la surface 
du coquetier, le produit des deux courbures orthogonales 
qu'on peut y définir est négatif. Ainsi, cet espace 
hyperbolique a bien une courbure intrinsèque négative. Mais 
que se passe-t-il si nous définissons sur cet hyperboloïde de 
révolution un système de référence, autrement dit un repère, 
ou frame comme on dit en Engliche ? Ce frame sera bien sûr 
EXtrinsèque, et non plus intrinsèque, ce qui se voit aisément 
si l’on remarque que plusieurs repères sont possibles. 


Je suis sur tout cela le livre de DEL dont je vous ai déjà chanté 
les merveilles : 


Dierck Ekkehardt Liebscher : Geometry of time 


Entrons dans le détail. 


2 
VERS UN BIG BANG HYPERBOLIQUE ! 


Dans une première version d’un système de référence, DEL 
aboutit à un premier résultat assez excitant : L'espace (et non 
l'espace-temps) est plat, ce qui correspondrait bien aux 


mesures que l’on fait sur la courbure de notre espace 
cosmologique. De plus, cet espace s’expand expo 
nentiellement, tout ce qu’il faut pour avoir un bel univers plat 
en expansion ! Toutefois, nous avons un souci : nous n'avons 
pas de Big-Bang, et cela nous frustre un peu. 


Dans un troisième essai, DEL nous propose un autre frame 
beaucoup plus excitant : la courbure de l’espace est négative, 
donc hyperbolique, ce qui arrangerait bien nos affaires avec 
la constante cosmologique, et de plus, cerise sur le gâteau, 
nous avons un Big-Bang, puisque le temps a un 
commencement par une singularité. 


Il est opportun de remarquer que, alors que nous avons 
affaire au même objet intrinsèque, un espace de de Sitter, 
deux frames différents peuvent engendrer de si différents 
résultats. 


D'où une question: nos observations cosmologiques ne 
seraient-elles pas affectées par un « mauvais» choix de 
frame, puisqu'on peut engendrer de manière extrinsèque un 
Big-Bang sur une surface qui, de toute évidence, n’a ni 
commencement ni fin ? Le Big-Bang serait-il une «illusion » 
d'optique liée à un mauvais repère ? 


Nous aurions déjà bien progressé ainsi, mais DEL va plus loin, 
et nous propose un second choix de frame, de prime abord 
pas très excitant: les sections spatiales son courbées 
positivement, et de plus, elles n’ont ni commencement ni fin, 
se contentant de se contracter jusqu’à un minimum fini et de 


reprendre leur expansion ensuite. De plus, il n’y a pas de Big- 
Bang. Pas de quoi s'amuser, en apparence. 


Pourtant, c'est sur ce second cas que nous allons concentrer 
nos efforts. 


En  Engliche, cette contraction suivie d’une reprise 
d'expansion s’appelle un bounce. C’est la même chose qu’une 
balle de caoutchouc que vous auriez contractée en la lançant 
sur un mur, puis qui reprendrait sa forme en relâchant 
l'énergie accumulée. Mais il se trouve qu'il y a d’autres 
bounces connus des physiciens, dont l’un est le Big-Bounce de 
Maurizio Gasperini et Gabriele Veneziano. Mais auparavant, 
une petite pause café ! 


3 
LA TRANSFORMATION CONFORME 


Chacun sait que, si l’on projette une sphère sur un plan, il est 
impossible de conserver toutes les propriétés de la sphère et 
que l’on doit choisir entre isométrie et conformité. On peut 
se demander si, étant données deux de ces transformations, 
il est possible de reconstituer la sphère, question assez 
amusante. 


Mais pour ne pas risquer d'aller dans des eaux troubles, nous 
resterons plus modestes en nous demandant s’il n’y aurait 
pas moyen de faire correspondre de quelque façon les 
isométries et les conformités ? 


C'est alors que surgit dans la nuit noire, dans une brume 
épaisse, en pleine jungle, au milieu des dinosaures qui 
hantent les sous-bois du monde mathématique, un 
extraordinaire théorème que je vous invite à découvrir dans 
le livre quasiment sacré de Ratcliffe: Foundations of 
Hyperbolic Manifolds, placé au sommet de la Grande 
Pyramide des Anciens, le résultat suivant : 


Le groupe des isométries de l’espace hyperbolique de 
dimension n est isomorphe au groupe des 
transformations de Moebius (conformes) de l’espace 
euclidien de dimension n-1. 


On reste assis sur le cul devant une telle merveille, sans savoir 
ce qu’il est possible d’en tirer. Ainsi, il est possible d'établir 
une correspondance entre isométries et conformités, mais de 
plus, entre espaces euclidien et hyperbolique ! 


Avec tout cela, nous ne savons pas ce qu'est une 
transformation conforme. Pour nos besoins, il est hors de 
question de traiter de l'affaire en général. Lisez Ratcliffe. 


Considérez alors la situation suivante. Soit un plan t = 0, de 
temps nul Dessinez sur ce plan un cercle de taille finie (pas 
ponctuel !) Faites croître votre cercle exponentiellement 
selon l’axe du temps, par exemple selon une exponentielle 
croissante : vous obtenez une splendide girolle. Puis reprenez 
votre cercle de base et faite croître ce cercle selon une exp. 


Décroissante : vous obtenez un drôle de champignon 
filiforme, à la place de votre girolle ! 


Quel rapport entre les deux ? Simplement une transformation 
conforme qui les rend équivalentes moyennant une 
application exp”, qui les transforme l’une dans l’autre. Nous 
venons de transformer conformalement nos deux conoïdes 
hyperboliques. Nous pourrions user d’une situation moins 
brutale en usant d’un cèpe, dont vous enlèverez le chapeau 
pour le faire frire ce soir. Le pied de notre cèpe donnera un 
conoïde approximant assez bien la croissance exponentielle 
douce du dilaton dans le schéma de croissance de l'univers 
depuis t = 0 dans le schéma de Gasperini-Veneziano, at). 


Nous pourrions être assez satisfaits de ce résultat, si ce n’est 
qu'il est en contradiction totale avec deux hypothèses : celle 
du Big-Bang et celle de l'inflation, qui semble plutôt être une 
période de croissance horriblement exponentielle croissante, 
afin de résoudre tous les problèmes engendrés par la théorie 
du Big-Bang. 


A quoi bon avoir construit tout cela pour un si piètre 


résultat ? 


Nous conclurons ce passage par une suggestion : Prenez votre 
conoïde se terminant en exp décroissante ; retournez-le vers 
le bas, dans l’autre sens du plan t= 0. 


Les deux cercles de base sur le plan 0 coïncident ; de plus, la 
continuité est assurée avec le conoïde supérieur en a(t). 


Nous pourrions bien mijoter quelque chose avec cela ! 
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4 
« ET QUE FAITES-VOUS DE L'ANTIMATIÈRE ? » 


Avant de sauter dans cette question parodique de celle de 
Pauli : Et que faites-vous de la masse ?, nous avons à étudier 
ce qui se passe AVANT le Big-Bang. 


L'idée originale de Gasperini est que l'univers ne naît pas de 
rien, mais du vide. Or le vide, pour un physicien des 
particules, est tout ce qu’on veut sauf vide. En réalité, il n’y a 
rien de plus plein mais rempli de particules virtuelles qui ne 
demandent qu’à se manifester si on leur en donne l’occasion. 
Un calcul amusant fait à partir de l'interaction forte montre 
que la densité de matière du vide pourrait être de 10°” tonnes 
de matière-énergie par m°! Essayez donc d’obtenir la même 
chose avec la densité d’un trou noir ! Il y a donc une seule 
chose certaine en physique, le vide est la substance la plus 
énergétique que l’on connaisse. 


Partant d'idées de Leonid Grishchuk sur le claquage du vide 
et la séparation des paires particule-antiparticule, Gasperini 
conclut que le vide, que l’on peut représenter comme une 
sorte de mer de Dirac infiniment plus excitante, largue des 
facteurs de croissance de la matière, sous forme en 
particulier du champ du dilaton, le vide étant constitué d’un 
champ graviscalaire. 


C'est l'accumulation progressive en une région donnée du 
vide, de ces facteurs, que se produit un processus de 
croissance d’'AVANT tout Big-Bang, mais qui en s’accumulant, 
finit par arriver à un point critique où la concentration en 
énergie déclenche une expansion non-ponctuelle de la 
matière sous forme, non pas de Big-Bang ponctuel, mais de 
Big-Bounce, ce rebond un peu semblable à celui du rebond 
des supernovae après l'explosion initiale engendrant la 
croissance d’un univers, tandis que les champs qui donnent 
naissance à ce processus continuent leur croissance, en 
particulier le dilaton. 


Or vous pouvez chercher longtemps un dilaton dans les 
théories classiques, vous ne le trouverez pas, car ce champ et 
quelques autres comme l’axion, n'apparaissent que dans le 
lagrangien de la théorie des cordes. Pas de théorie des 
cordes, pas de dilaton, pas de Big-Bounce ! 


Mais nous avons maintenant un TRÈS GROS problème ! 


Nous avons défini de manière tout à fait arbitraire un temps t 
= 0 auquel est associé un état initial de l’univers qui n’est pas 
ponctuel, mais qui a les caractères d’un rebond (bounce) 
d'une énergie-matière d’AVANT le temps, et de surcroît ne 
semble pas pouvoir avoir les caractères de la matière 
ordinaire, car sinon, le temps devrait déjà avoir commencé 
avec cette accumulation de champs. Comment nous en 
sortir ? 


C'est alors que Gabriele Veneziano sort une de ces idées dont 
il a le secret, et qui lui a déjà réussi, celle de DUALITÉ. Il y a en 
physique peu de concepts fondamentaux, mais si deux idées 
semblent dominer cette discipline, la première est la 
symétrie, la seconde est la dualité. 


Puisque notre univers est en expansion et poursuit gentiment 
sa croissance sans problème, encore que l’on vient de trouver 
que cette expansion s'accélère de manière incompréhensible, 
sachant que notre univers est apparemment dominé par la 
matière (thèse très contestable, car l’antimatière est partout 
dans les mésons), alors, que devient l’antimatière exigée par 
la symétrie des phénomènes et en particulier par le théorème 
CPT ? 


Reprenant une thèse de Feynman, Veneziano va apporter 
une solution extraordinaire au problème. Vous savez que 
l’antimatière pose des problèmes à plein de gens très bien, et 
en particulier à Dirac, son inventeur, qui, bien encombré par 
la chose, crut devoir la faire sortir d’une mer hypothétique 
qui ressemble décidément beaucoup au vide. Mais la 
solution Dirac est délaissée et celle de Feynman tourne 
l'affaire de façon très élégante : Une antiparticule est une 
particule de matière qui remonte le cours du temps ! Il n’y a 
donc aucune raison de penser que le temps est toujours 
orienté de la même manière, et il existe un moyen de le 
remonter : l’antimatière ! 


On s’est peu servi de cette idée, ce qui a engendré quelques 
erreurs, en particulier celle de Hawking qui pense que la 
particule de matière née du claquage du vide près de 
l'horizon d’un trou noir peut lui échapper. Mais en réalité, 
c'est la particule d’antimatière qui s'échappe, en remontant 
le cours du temps, tandis que la particule est absorbée par 
l'horizon. 


Veneziano propose que, posé un temps = 0, au moins 
provisoire, on peut définir un cours du temps (-t), ce qui 
revient tout simplement à définir le cours du temps 
« naturel » de l’antimatière ! 


C'est alors que la question du repère (frame) se pose à 
nouveau ! Vu depuis le repère du temps de matière, une 
particule qui suit ce nouvel axe semble remonter le cours de 
SON temps; mais vu dans le repère de cette antiparticule, 
elle descend benoïtement SON temps propre, celui de 
l’antimatière. Selon le repère adopté, les événements sont 
tout à fait opposés. Si donc l’on suppose que, dans ce temps 
du pré-Big-Bang, un ensemble de matière-énergie existe, cet 
ensemble est vu dans le repère de matière ordinaire comme 
se contractant vers le temps t = 0, alors que, dans le repère 
d’antimatière, ce paquet s’expand dans le sens de (-t) : ce qui 
paraît être une contraction dans un repère est une expansion 
dans l’autre ! C’est au point de rencontre critique de la région 
de temps nul que les choses deviennent excitantes ! 


5 
QUELQUES REMARQUES SUR LE TEMPS 


Je ne vous apprendrai rien, je le crains, si je vous dis que le 
temps est orienté. Mais pourquoi en est-il ainsi ? Plutôt que 
de chercher des diversions, je propose de penser que ce fait 
provient d’une violation du théorème CPT. On sait qu’il existe 
de multiples violations de ce théorème, dont l’une mérite 
d'être retenue : la matrice de Kobayashi-Maskawa, qui décrit 
les forces agissant entre quarks, a, à partir de deux 
générations de quarks, une partie imaginaire. Or cette partie 
imaginaire viole la symétrie CP. Comme, pour conserver le 
théorème CPT, il est nécessaire de compenser cette violation, 
je propose de considérer que la violation T est le point de 
départ de l'orientation du temps. Vous pourrez toujours 
ajouter à cela toutes sortes d’autres violations, en particulier 
celle qui résulte des oscillations méson-méson-bar, où 
précisément l’antimatière est impliquée. 


On constate un lien très étroit entre orientation du temps et 
nombre de générations. C’est Witten qui a le mieux 
développé ce point dans un modèle fabuleux, où il propose 
de relier le nombre de générations avec le nombre d’Euler de 
la variété de compactification de la théorie des cordes. Le 
malheur du modèle est qu’il engendre quatre générations, ce 
qui est somme toute, tout ce que l’on attend avec 
impatience : la démonstration d’une quatrième famille exigée 


par la théorie SO(10), que l’on ne pourra pas éviter 
éternellement. 


Si ce lien générations-Euler se confirme, alors on peut espérer 
que la violation T résulterait d’un fait géométrique, la nature 
de la variété de compactification qui engendre la théorie des 
cordes en dimension 3+1. 


Ce n’est pas pour demain... 


6 
QU'EST-CE QUI DECLENCHE LE B/G-BOUNCE ? 


Poser une question n’est certes pas la résoudre, et je crois 
que, si j'avais la réponse à cette question, j'aurais bien droit à 
deux ou trois Nobels. En attendant cette éventualité, dont il 
est tout de même ahurissant que Gabriele Veneziano ne l'ait 
toujours par reçu, alors qu’il a fondé en 10 lettres la théorie 
physique du siècle à venir, je propose quelques approches 
amusantes. 


Une remarque de principe d’abord. 


En physique, il n’y a pas de temps t = 0. Le temps est 
quantisé, et, au point zéro, on doit s'attendre à avoir quelque 
chose comme 


At.A(qqch)> hbar/2. 


I n'y a pas de commencement du temps |! 


Mais si nous considérons la région O0 du schéma de Gasperini- 
Veneziano, nous voyons que le temps et l'antitemps 
commencent au même point. On devine que cela doit 
provoquer quelques  frottements entre matière et 
antimatière ! Conscients de la difficulté, les auteurs ont 
décidé de nommer String frame le repère qui suit le temps, et 
Einstein frame celui qui suit l’antitemps. Ainsi, chose 
remarquable, dans tout decay dans lequel apparaît de 
l’antimatière, ces deux repères coexistent, et cela, sans aucun 
lien direct avec le Big-Bounce. 


Nous venons de voir que cette région du Big-Bounce est 
quantisée. Mais pourquoi le Big-Bounce se produit-il en ce 
point précis ? Est-ce une décision de Dieu, ou du Hasard ? 


Quelques remarques sont possibles. 


La première et peut-être la plus importante est celle-ci: si 
nous supposons que la géométrie de notre univers est de 
Sitter, alors, il se peut que le Big-Bounce se produise 
précisément à l'étroiture de la géométrie de de Sitter sous- 
jacente à notre physique, en raison des conditions de 
pression et de température qui peuvent y régner. Si nous 
considérons en effet le schéma de croissance de la courbure 
de l’espace-temps, nous voyons que cette courbure passe par 
un maximum à l’étroiture du schéma de Gasperini-Veneziano, 
en sorte que l'inverse de la courbure nous donne l'énergie du 
vide, qui est à son maximum à ce point. 


Cette contraction de l'énergie de courbure pourrait-elle être 
suffisante pour servir de trigger à la création d’un univers ? 
Ou bien peut-on aller à supposer que dans de nombreux cas, 
cette énergie n’est pas suffisante et avorte, selon un schéma 
un peu semblable à celui de la création ou non de trous noirs 
ou d'étoiles à neutrons ? Ÿ a-t-il des univers avortés qui 
retournent dans le vide ? 


A cette première source d'énergie, il est possible d’en ajouter 
une autre, plus étonnante encore si c’est possible. 


Je ne vous rappelle pas que, lorsque deux particules de 
matière et d’antimatière se rencontrent, il en résulte un joli 
Boum ! qui réjouit les physiciens. 


Mais, si nous considérons le pré-Big-Bounce, que devient 
l’antimatière en ce point, puisque nous la voyons s’accumuler 
si remarquablement qu’elle engendre une expansion dans 
l'Einstein frame, dans la région concernée. Il semble bien que 
l’antimatière ne retourne pas au vide après son extraction, 
mais qu’elle pourrait s’accumuler dans la région du vide, dans 
le pré-Big-Bang. Or, si cette énergie est interprétée comme 
expansive dans l’Einstein frame, elle se concentre par contre 
vers le point O dans le string frame. 


Il est alors parfaitement concevable que la réunion de ces 
deux conditions : étroiture de la géométrie de de Sitter, plus 
concentration de l'énergie d’antimatière du pré-Big-Bang 
suffisent à déclencher un joli flash lumineux provoquant une 


expansion de l'horizon et une reprise de croissance du 
dilaton, par un processus à définir. 


Voilà, les mecs ! Je me suis bien amusé ! Maintenant, je vais 
aller roupiller un coup ! 


GLUON OR ANTIGLUON, THAT IS THE QUESTION 


Tandis que le doux ronron des tondeuses à gazon me fait 
chier sous mes fenêtres, je me dis qu'après tout, c’est peut- 
être le bon moment de poser quelques questions, qui ne 
seront pas la question du jour, puisque celle-ci a déjà été 
posée. 


Lorsque nous considérons les échanges de gluons entre 
quarks, il y a tout de même quelque chose qui bouche les 
tuyaux de mon petit cerveau: comment un gluon peut-il 
trouver le bon chemin pour aller vers le quark qu'il va 
colorer ? 


Mais il y a pire : comment l’antigluon dual peut-il trouver le 
chemin de son quark d'arrivée, qui est le quark de départ de 
son copain ? 


Se sont-ils envoyé un SMS avant ? 
Dieu les a-t-il guidés ? 


Si ces réponses ne vous conviennent pas alors, comme 
disaient les mecs d’Apollo 13, nous avons un problème... 


Une esquisse de solution serait la suivante : un gluon est en 
fait une corde fermée, et la propagation vers son quark est la 
propagation de cette corde dans le vide du baryon. 


Pour l'instant, on ne progresse guère ! Mais on va le faire SI 
nous admettons que le gluon dual est en antimatière, et 
remonte le cours du temps, étant une autre corde fermée 


sur le même tube de world-sheet. Ainsi, on pourrait suggérer 
que le couple gluon-antigluon dual est en fait une world- 
sheet des charges de style Chan-Paton constituées par la 
« couleur ». 


Il reste un petit problème : comment la world-sheet trouve-t- 
elle le chemin des quarks ? 


Ha !'Ha ! 


Une petite solution à la Witten : les quarks n'existent pas ! Ce 
sont des branes qui forment les extrémités des tubes de 
world-sheet. 


Amusant, non ? 


GRAVITON AND GRAVITINO IN THE MOOD FOR LOVE 


Houston, nous avons un problème! 


Si en effet, le graviton, comme je l'ai proposé pour résoudre 
le problème de la discordance des vitesses entre graviton et 
photon, n'agit que sur l'espace-temps, comment la masse- 
énergie peut-t-elle courber l'espace-temps? 


Comme la théorie envisagée est la théorie des cordes, elle est 
supersymétrique. 


Cela implique l'existence du  gravitino, partenaire 
supersymétrique du graviton, qui est un fermion de spin 3/2. 


Etant donné que le gravitino fait partie du supermultiplet 
gravitationnel, et que la masse du graviton est nulle, le 
gravitino a une masse nulle. 


Ici, un merveilleux théorème nous manque, qui aurait bien 
arrangé nos affaires: 


"Un parton de masse nulle parcourt une géodésique Null; de 
plus, la géodésique Null est unique entre deux événements 
de l'espace-temps." 


L'ennui est que ce théorème miraculeux n'existe pas et est 
faux! 


La première partie du théorème reste à démontrer. Mais la 
seconde est carrément fausse. En effet, les faits de lentille 


gravitationnelle nous montrent que les photons issus d'une 
région éloignée peuvent parcourir, non pas une géodésique, 
mais un faisceau de géodésiques Null! 


Dans ces conditions, rien n'indique que le gravitino suive la 
même géodésique que le graviton, ce qui est dommage, car 
ils auraient formé un couple parfait. 


Cependant, une hypothèse peut être proposée: le facteur qui 
provoque la courbure locale de l'espace-temps au voisinage 
d'une masse-énergie n'est pas le graviton, maïs le gravitino. 


Cet Ansatz n'a rien d'insensé: 


Le gravitino est un fermion, et l'on peut envisager un 
couplage de jauge avec les fermions de QCD ou de super- 
QCD, par le moyen d'un boson de jauge de SUSY, photon, 
gluon, ou de nouveaux bosons préparés par SUSY. 


Il est alors envisageable que le gravitino prépare la courbure 
d'espace-temps du fait de sa géodésique Null, et que le 
graviton prenne le relai dans l'espace-temps seulement. 
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GRAVITON ET PHOTON, MÊME COMBAT ? 


La vitesse de la lumière dans le vide est de 300 000 km/s et 
quelques poussières. 


Les physiciens ont décidé qu'il serait plus simple de la définir 
par c = 1, ce qui évite les décimales. 


Il faut toutefois ajouter que ce fait n'est exact qu'à la 
condition d'ajouter le principe d'équivalence d'Einstein: la 
vitesse de la lumière dans le vide est la même pour tout 
observateur en mouvement uniforme. Bien sûr, cela cesse 
d'être vrai en relativité générale, avec la courbure de 
l'espace-temps. 


Ce fait et cet Ansatz nous mènent au point où une question 
se pose: pourquoi la lumière dans le vide se déplace-t-elle à 
cette vitesse? Et pas à 10 m/s? Où à 1 000 000 km/s? 


Comme ce mystère reste entier, on décide d'en faire une 
constante de la nature, et tout le monde est content! 


Sauf que ce comportement a comme conséquence en RS que 
la lumière forme un cône de lumière, qui ressemble 
furieusement à une onde de choc dans un milieu présentant 
une vitesse limite du son dans ce milieu. Je vous rappelle 
qu'on appelle “vitesse du son” dans un milieu la propagation 
d'une onde dans ce milieu, et la mesure de son temps de 
parcours pour une onde supposée monochromatique, d'un 
sommet de l'onde à l'autre. 


Se pourrait-il que nous dussions considérer la vitesse de la 
lumière dans le vide comme une forme de “vitesse du son de 
la lumière" dans le vide? 


Ces questions ressemblent pour l'heure à un enculage de 
mouches OÙ DE POULES (1), mais cela pourrait changer sous 
peu! 


En effet, j'ai eu l'attention attirée par un physicien dont 
j'ignore le nom, sur le fait que, dû à nos capacités de 
détection d'ondes gravitationnelles, nous avons observé la 
fusion de deux étoiles à neutrons, ce qui nous permet d'avoir 
en même temps l'image photonique de cette fusion et son 
image gravitationnelle. 


Ce résultat étonnant, qu'il faudra confirmer dans les mois à 
venir, nous permet pour l'heure de constater un ensemble de 
faits nouveaux: 


Sur 130 millions d'années-lumière, l'écart entre l'arrivée des 
photons et celle de l'onde gravitationnelle est de 1.3 
secondes. 


Ce fait nous apprend une multitude de choses nouvelles. 


--D'une part, l'onde gravitationnelle se déplace à la même 
vitesse que la lumière dans le vide. Ce résultat extraordinaire 
élimine l'hypothèse du graviton massif. 


--Le graviton, issu de la théorie des cordes, est une particule 
de spin 2 et de masse nulle. 


--Il y a de fortes chances pour que les photons et les 
gravitons suivent la même géodésique Null. 


Si c'est bien le cas, nous n'avons pas un mystère, mais deux, 
sur les bras, et il faut expliquer ce double mystère. L'autre 
mystère est la différence de comportement du photon, 
puisque celui-ci était en retard sur le graviton, et il faut donc 
expliquer sans doute que le graviton n'est pas sensible à |la 
masse, mais seulement à l'espace-temps. Or cela pose un 
immense problème; comment le graviton agit-il sur l'espace- 
temps s'il n'agit pas sur la masse? 


Il y a un petit problème là-dedans! 
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(1) "A force d'enculer les poules, on casse les œufs". 
Sénèque 


NOTE DÉPOURVUE DE TOUTE ESPÈCE DE SÉRIEUX 
SUR LA TOPOLOGIE DE L'INSTANTON 


Considérez une feuille de papier; sa dimension est 2, sauf si 
vous la froissez tellement qu'elle acquiert une dimension 
fractale. 


Tracez une courbe dessus; cette courbe a une dimension = 1. 


Puis, de la pointe de votre crayon, marquez un point: cet 
objet est de dimension = 0. 


De plus en plus fort! 


Supposez que vous découpez un rond dans votre feuille; de 
quelle dimension cet objet, dans cette région, est-il affecté? 


La surface cesse alors d'être simplement connexe. Serait-il 
possible que la dimension de ce nouvel objet soit (-1)? Si 
c'est le cas, alors, il a la dimension d'un instanton. 


Nous allons tenter une astuce plus parlante. Supposons le 
plan complexe, percé de deux ronds: il est doublement non- 
connexe. Serait-il possible de donner à chacun des trous la 
dimension ji? Si c'est le cas, deux trous doivent donner à ce 


plan modifié la dimension ji x i = -1: ce serait un instanton 
complexe. 


Supposons alors que vous pliiez votre feuille complexe et que 
vous fassiez passer un fil par les deux orifices: vous venez de 
définir un effet-tunnel sur une surface complexe, ce qui est la 
définition même de l'instanton (il y a d'autres variantes). 


Si, sur une sphère complexe de Poincaré, vous percez trois 
orifices et que vous les invaginez et les recousez à l'intérieur 
de la sphère afin qu'ils communiquent entre eux, vous 
obtenez un joli objet topologique, qui n'est rien d'autre qu'un 
quark, si vous admettez que les gluons sont des cordes 
fermées émises par les vibrations du bord de ces trois 
invaginations, et qui se précipitent vers une autre brane du 
même genre. 


Bien sûr, vous avez reconnu dans la sphère de Poincaré une 
brane complexe, ce qui vous autorise à dire que cette brane 
de type Dirichlet, émet des cordes fermées, comme vous le 
savez. On peut alors considérer un quark comme une D- 
brane émettant dans le target-space des cordes fermées qui 
rencontrent d'autres D-branes, et vous pouvez considérer la 
charge de couleur comme une charge de Chan-Paton portée 
par la corde fermée. 


Mais comme les cordes fermées portent deux types 
d'oscillateurs, les R- et L- movers, il vous est possible de 
considérer que ces movers sont affectés de charge de Chan- 
Paton de couleurs différentes, dont l'une peut être assimilée 


à une charge de matière, tandis que l'autre porte une anti- 
charge. 


Joyeux Noël! 
Pas trop de caviar!l 
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TRACE, DIAGONALE D'UN TENSEUR ET CONSERVATION DE 
QUANTITÉS 


Nous avons constaté dans le lagrangien de QCD la présence 
d’une trace dans le terme d'interaction. Plus généralement, 
nous trouvons des traces partout dès que nous avons des 
lagrangiens quelque part. 


Pourquoi cela ? 
Une fois de plus, Quigg nous donne la raison. 


Une trace est la somme de termes diagonaux, qui excluent 
donc les « mélanges » de termes non diagonaux : une trace 
exprime la conservation des quantités concernées, et exclut 
la non-conservation et le « mélange » de tous les termes 
entre eux. 


Nous pouvons donc exprimer de façon équivalente que : 
--une quantité (une flavor par exemple) est conservée, 


--ou que l'expression considérée est diagonale dans cette 
quantité, la flavor par exemple. 


L'existence d’une trace est le signe que les quantités du 
système sont conservées. 


TRANSFORMATION CONFORME MON AMOUR 


On dit qu'une transformation est invariante conforme 
lorsqu'elle transforme un objet géométrique ou non, en 
gardant les angles, mais pas les longueurs. 


Notre univers est-il invariant conforme? 


Cela nous arrangerait bien, pour toutes sortes de raisons, en 
particulier parce que la relativité générale adore l'invariance 
conforme, ainsi que la géométrie hyperbolique. 


L'inconvénient, dans le bled où j'habite, un trou perdu nommé 
France, que la théorie conforme n'est plus enseignée que dans 
des coins oubliés des dieux. 


Autrefois, j'ai eu le plaisir de suivre les cours de M. Dotsenko, 
qui est parti vers d'autres horizons, et il ne vous reste donc 
plus qu'à vous taper Di  Francesco-Mathieu-Sénéchal: 
Conformal Field Theory, si vous voulez vous amuser un peu, 
sans oublier le monumental livre de Ratcliffe sur la Géom 
Hyperbolique, sans lequel vous ne pouvez même pas 
envisager de faire un peu d'astronomie et de cosmo. 


L'ennui, avec l'invariance conforme, c'est que c'est une 
grande sensible, un rien suffit à l'effrayer. 


C'est ainsi qu'elle est brisée par au moins trois facteurs de ma 
connaissance, et sans doute d'autres: 


- La masse brise l'invariance conforme: 

- La quantisation bise l'invariance conforme; 

- Le temps fini (et non pas infinil) brise l'invariance 
conforme. 


Or il se trouve que notre univers a de la masse, qu'il est 
quantisé, et que le temps y est fini. 


Patatras! Toute notre physique fout le camp! 


De sorte que les physiciens, qui sont gens simples, 
construisent d'abord des théories non massives, quoique 
quantisées, et dans lesquels on s'efforce de ne pas trop titiller 
la thermodynamique en temps fini. 


Puis on ajoute peu à peu un peu de whisky -je veux dire, de 
tous ces ingrédients dans la théorie, pour qu'elle reste 
calculable. 


Et ce n'est pas facile, car bien sûr, la réalité nous oblige à user 
de constantes de couplage fortes, ce qui fiche tout par terre... 
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Voyage en Minkowskie, deuxième étape 


Gérôme Taillandier 2010.10.22 


On a l'habitude que ce soit dans l’espace banal ou dans l’espace de 
phase de rechercher les trajets qui minimisent soit l’espace, soit le 
temps (principe de Fermat, brachistochrone), soit l’action, cela en 
vue de satisfaire aux règles générales de la minimisation qui 
définissent les lois de la physique. 


Mais en espace-temps de Minkowski, apparaît une donnée nouvelle 
et totalement non intuitive : le trajet de plus long temps. Si on 
considère un trajet AB le long de l’axe du temps -ict, l'intervalle AB 
est égal au temps propre t. Considérons un trajet ACB où un triangle 
définit un trajet dans l’espace temps. Ce type de trajet est 
habituellement associé au paradoxe des jumeaux. On explique alors 
que ce paradoxe se résout par des considérations sur les 
accélérations, donc les facteurs non inertiels, qui caractérisent ce 
trajet. 


En réalité il n’en est rien, et l’on peut résoudre ce problème 
uniquement en considérant la géométrie de Minkowski et non la 
dynamique supposée du trajet. 


Considérons donc les courbes d'intervalle constant passant par B et 
C : ce sont des branches d’hyperboles équilatères situées dans le 
quadrant « timelike ». Si l’on projette la coordonnée temps de 
chacun de ces points, il est aisé de voir que le module de cette 
composante croît à mesure que l’on s'éloigne de l’axe -ict. Il en 


résulte que, l'intervalle étant constant, la composante temps diminue 
à proportion. Ainsi, toute composante temps est plus petite que celle 
du sommet de la branche d’hyperbole située sur —ict, et la somme de 
ces deux temps t(AC)+ t(CB) est inférieure au temps total t(AB) : Il 
existe dans l’espace-temps de Minkowski un plus long trajet d’un 
point à un autre ; et l’inégalité du triangle, familière en contexte 
euclidien, cesse d’être vraie en Minkowskie. 


Ce fait constitue bien sûr une différence majeure avec le plan 
complexe et constitue l’apport propre de Minkowski sur le sujet. On 
peu se demander quelles conséquences physiques il est possible de 
tirer de cette nouveauté étrange pour la compréhension de la réalité. 


O 


Petits délires personnels 





3 


W/e€ 


Une notion importante en physique : l'HOLONOMIE 


Gérôme TAILLANDIER 


Considérez un plan euclidien banal. Dessinons un trajet A B sur ce plan : il 


est possible de mener, parallèle à lui-même, un repère attaché à ce trajet de A 
jusqu’à B. 


à 


La même chose est possible sur un trajet fermé A B A. 


Â 


Autrement dit, il existe un transport parallèle sur tout circuit, fermé ou non, dans un 
plan euclidien. d 


Cette évidence cède bientôt devant un fait gênant : sur une sphère (dont la 
géométrie n’est pas euclidienne), un trajet fermé, disons un petit cercle, ne 
ramène pas un repère parallèle à lui-même et ne le transporte pas parallèlement. 
Pour démontrer ce fait étrange, nous allons utiliser la construction suivante. Soit 


une sphère et un petit cercle illustrant le trajet fermé. Formons le cône tangent à la 
sphère sur le petit cercle. 


Partant d’un point A du trajet, tentons de transporter parallèlement un repère de A 
à A sur la sphère et donc aussi sur le cône. Déplions le cône pour étudier le 
résultat : il manque une partie du trajet de A en A si l’on exige que le transport soit 
parallèle. 


Cet angle est, on le voit, de nature purement géométrique et ne dépend pas 
des données physiques du système. On l'appelle angle de phase ou angle de 
Berry (il porte d’autres noms selon ses diverses applications). 


Essaie-t-on de mener un repère de A en A le long du petit cercle, on y 
parviendra, mais à condition que le repère tourne sur lui-même, autrement dit ne 
soit pas parallèlement transporté. 


Si un trajet fermé permet un transport parallèle sur une surface donnée, on dira 
que ce trajet est holonome. Sinon le trajet sera dit non holonome. Un trajet fermé 
sur une sphère est presque toujours non holonome. Il en résulte une 
conséquence déjà sous-entendue : dans un espace courbe non euclidien, deux 
trajets différents de À à B ne permettent pas le transport parallèle des repères 
associés, quand bien même ils sont parallèles en A. 





Plongeons maintenant notre géométrie dans un champ physique, par 
exemple électromagnétique ou gravitationnel. 
Si le transport parallèle d’une particule le long d’un circuit fermé n’est pas 
possible en raison de la géométrie de l'espace-temps, on doit s'attendre à ce que 
cela ait quelque conséquence sur le comportement de la particule, en particulier 
sur l'orientation de son spin, qui lui sert en quelque sorte de repère de 
parallélisme interne. Réciproquement, si nous observons un comportement 
“anormal”, cela doit nous indiquer quelque propriété de courbure de la géométrie 
intrinsèque du champ. 


: < > : 
Si nous désignons par A un potentiel quelconque sur lequel nous ne ferons 
pas d’hypothèse, et par ds un élément de trajet le long de la courbe fermée C, 
nous poserons que la variation du parallélisme le long de la courbe est : 


e-= a fus À 


Cette formule abstraite veut dire ceci : si le potentiel A” n'est pas affecté par le trajet 
fermé, c’est que l’espace de la courbe est plat et la somme le long de ce trajet doit 


être nulle : 
4 ds. À =0 


Dans le cas contraire, cette somme doit être différente de zéro et égale à une 
quantité qui dépend de l’angle de phase de Berry. Pour simplifier, nous dirons que 
cette quantité mesure l'angle de phase. Elle sera nommée l’holonomie de la 
courbe. L’holonomie d’un espace plat est nulle. Un plan est un espace plat à deux 
dimensions, une droite un espace plat à une dimension. On devine qu'il peut 
exister des dimensions plates dans un espace courbe. Sur une sphère un grand 
cercle est une région plate de la sphère : on peut y transporter parallèlement un 
repère. 


L'holonomie a des applications passionnantes. L'une des plus connues 
est l'effet Bohm-Aharonov. Si l’on réalise le dispositif des fentes d’interférence de 
Young et qu'on y fait passer des électrons, on réalise bien sûr une interférence de 
ces électrons sur un écran de projection. Maintenant disposons, derrière le 
panneau des fentes de Young, un solénoïde réalisé de telle sorte que, bien que 
parcouru d’un courant électrique, le champ magnétique soit entièrement confiné à 
l'intérieur du solénoïde. Il n’y a donc pas de champ magnétique hors du 
solénoïde. Pourtant le circuit étant fermé, on constate avec surprise un 
déplacement des raies d'interférence des électrons. Cet effet mystérieux, presque 
magique, provient du fait que si le champ magnétique B est nul hors du solénoïde, 
le potentiel-vecteur À qui représente l'état du circuit ne l’est pas. Le déplacement 
des raies d'interférence est alors une conséquence directe de l'angle de phase 
de Berry du système. L'existence de cet angle non nul amène à se demander si, 
contrairement aux apparences, l’espace-temps de l’électromagnétisme est bien 
plat. Il n’est, semble-t-il en tout cas, pas simplement connexe. La notion 
d'holonomie présente ainsi l'agréable avantage d'unifier des phénomènes fort 
divers pourvu qu'ils répondent tous à la même contrainte : ne pas être 
descriptibles dans une géométrie plate. 


Une dernière application concerne la théorie quantique. On suppose 
aujourd’hui que l’espace-temps devrait avoir onze dimensions dans le cadre de la 
théorie M : dix d'espace et une de temps. Comme la physique des faibles 
énergies se déroule dans le cadre d’un espace-temps de Minkowski à 3 + 1 
dimensions, où sont donc passées les sept autres ? La solution de cette difficulté 
passe d'ordinaire par deux arguments : les dimensions supplémentaires ont été 
compactifiées, c'est-à-dire qu'elles ne sont plus observables dans des conditions 
quantiques ; la symétrie initiale de l'espace-temps à onze dimensions a été 
brisée, certaines dimensions ayant un destin différent des autres. 


Comment tester ces affirmations ? L'une des voies consiste à se 
demander si les dimensions que l’on a compactifiées auraient une structure à 
part, formant une surface dont certaines dimensions seraient plates, tandis que 
d’autres seraient courbes. 


S'il en était ainsi, les dimensions plates de l'espace compactifié 
formeraient un “groupe d’holonomie” de la surface, dont l'existence serait 
détectable par le comportement des particules élémentaires. Celles-ci ont en effet 
un “spin” qui peut leur servir de repère intrinsèque, donc de vecteur que l'on peut 
transporter parallèlement ou non à lui-même. Si l’on peut détecter des anomalies 
de transport parallèle de ce spin ou au contraire sa conservation, nous sommes 
éclairés sur la nature de cette surface de compactification et sur les mécanismes 
qui l'ont séparée de l’espace-temps de la physique des faibles énergies. Par 
ailleurs, le groupe d’'holonomie donne d'importants renseignements sur les 
caractéristiques de la supersymétrie. 


NOTES 


On définit en réalité l'angle de phase de Berry comme une exponentielle 
complexe de cette quantité. Pour simplifier la compréhension, j'ai choisi cette 
définition inexacte mais plus claire. 


L'ensemble de ce travail s'inspire de la présentation de l’holonomie par B. 
Zwiebach. Pour être significatif, cet article devrait éclairer correctement le travail de 
M. Duff sur D = 11 et sur le groupe d’holonomie dans l'étude de la supersymétrie. 
C'est en projet. 
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INSTANTON, BLACK BRANE ET BIG-BOUNCE 


Supposons, pour rire un peu, un «gaz» de particules et 
antiparticules, circulant comme le font toutes les parts. Il est 
clair que chaque part suit sa ligne de temps propre suivant le 
point de vue relativiste. 


Que va-t-il se passer ? La réponse est simple : au bout d’un 
certain temps, les parts et antiparts, en se choquant, font un 
grand Boum let à la fin, il ne reste plus grand monde, sauf de 
la lumière et des gravitons. 


Comme il n’y a pas de raison de supposer, si le Big-Bang 
existait, qu’il n’y ait pas autant de parts que d’antiparts, il est 
clair que l’univers va avoir du mal à naître... 


Ÿ a-t-il un remède ? 


Il y en aurait bien un, si nous installons sur le plan t = O un 
« démon de Veneziano », chargé de trier tout le monde, et 
d'envoyer les antiparts dans un coin et les parts dans un 
autre. Toutefois, nous nous refusons à attribuer au 
Professeur Veneziano un rôle aussi ingrat, lui à qui nous 
devons tant | 


Commençons par éclairer un point. Les parts « descendent » 
le cours du temps. Mais si nous suivons l’idée de Feynman, 
les antiparts, elles, le REMONTENT ! 


Autrement dit, les antiparts « descendent » le cours de (-t): 
c'est la première étape de la dualité de Veneziano grâce à 
laquelle celui-ci parvient à construire le processus de 
Gasperini. La seconde étape va consister à définir la dualité 
de Veneziano, grâce à la transformation conforme qui envoie 
les antiparts dans le conoïde défini dans le repère d’Einstein, 
tandis que les parts seront logées dans le conoïde du repère 
des cordes. 


Toutefois, vous sentez bien un petit malaise dans tout cela : il 
n’y a aucune raison pour que le plan t = 0 soit « singulier », et 
il se pourrait très bien que le gaz dont nous avons parlé ait 
duré un certain temps, en sorte que la séparation 
part/antipart a pû durer sur une période courte, mais non- 
singulière. 


Si cela est le cas, le problème il faut bien le dire, assez mal 
résolu du graceful exit pourrait trouver une solution plus 
heureuse. 


Or il se trouve que, selon une suggestion du Professeur 
Veneziano, un processus non-singulier pourrait très bien 
remplir ce rôle : un instanton. 


Nous avons appris en lisant le livre merveilleux de Mariño, 
que l'instanton permet l'existence de l'effet-tunnel. Rien 
n'exclut qu’un processus de type instanton apparaisse dans la 
période de temps proche de O, et permette le tri des parts et 
antiparts par effet-tunnel. 


Il reste alors à savoir d’où peut bien venir ce « régulateur » 
dans le Far-West particulaire, mais nous avons peut-être une 
esquisse de solution si, avec Dan Israël, nous admettons que 
seule une brane d’énergie négative permet d'éviter la 
singularité du Big-Bang. 


L'affaire est à suivre de près ! I! 


Ciao | 


INSTANTON ET COMMENCEMENT DU TEMPS 


À quoi correspond exactement ce que nous observons 
comme le temps? Il s'agit de l'orientation non réversible de 
l'état initial et de l'état final d'une particule donnée. Si une 
particule avait la même probabilité d'états initial et final, elle 
n'aurait pas de temps. 


Supposons donc un bocal rempli de vide, c’est-à-dire de 
paires de particules virtuelles contenues dans la boîte de 
Heisenberg, de dimension Delta-p Delta-q > h-bar /2. 


Supposons qu'une particule quelconque puisse sortir du vide. 
Si le bocal est alors rempli de particules quelconques, celles-ci 
peuvent être de matière ou d'antimatière, avec une égale 
probabilité. Ce milieu n'a donc pas de temps, puisque chaque 
particule a une worldline propre, sans lien avec les autres. 


Pour que le temps apparaisse pour un paquet de particules, il 
est nécessaire qu'un Démon de Maxwell vienne faire le tri, et 
mettre d'un côté la matière et de l'autre l'antimatière, en 
sorte que le temps moyen apparaît pour chaque ensemble de 
particules. 


Un tel démon existe-t-il? On ne le sait pas encore, mais il n'y a 
pas de temps sans son existence. 


On appelle “temps = 0" le commencement du temps où le 
démon intervient. Ce temps est ordinairement défini comme 
le Big Bang. 


Toutefois, on sait que le BB n'a pas existé, et que, selon la 
seule hypothèse qui me paraisse tenir la route, il y a un pré- 
Big Bang, défini par Gasperini comme le Graceful Exit, phase 
où la matière et l'antimatière sont triées par un événement 
de nature encore indéterminée. 


Que peut-on supposer de ce moment? Une hypothèse simple 
mérite d'être proposée: la cause de la séparation des deux 
phases de la matière est un instanton. Supposez l'existence 
d'un potentiel quartique apparaissant dans le vide; alors, le 
pic central du potentiel fonctionne comme un soliton, ou plus 
exactement comme son équivalent en espace-temps 
Lorentzien, un instanton. Cet instanton peut alors jouer le 
rôle de trieur de matière, selon le schéma de l'effet anti- 
tunnel de Grischchuk, selon les propositions de Gasperini et 
l'on peut considérer que l'antimatière est alors définie dans 
un repère d'Einstein, alors que la matière l'est dans le repère 
des cordes. 


Une seule question se pose alors: comment est-il possible de 
concevoir l'apparition d'un instanton dans le vide de la 
théorie des cordes? 


Ce fait ne semble pas devoir présenter plus de complications 
que la constatation que les particules élémentaires sortent du 


vide, comme on le voit clairement sur le schéma mésonique 
du photon. 


Schweisthal 
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Gerome Taillandier 
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INSTANTON ANTISELFDUAL CONFORME, 


CONDITION DU BIG BOUNCE 


Gérôme Taillandier 


Dans le magnifique modèle de Gasperini-Veneziano du Big 
Bounce, qui supprime en un tour de main les innombrables 
problèmes du Big-Bang, il reste deux ou trois difficultés, dont 
la moindre n’est pas la nécessité d'introduire une hypothèse 
sur le graceful exit, permettant de relier avec élégance les 
deux repères des cordes et d’Einstein. 


De plus, nous restons avec un petit problème sur les bras : 
pourquoi y a-t-il un univers plutôt que du vide ? 


Tout semble tourner autour de la question : que signifie t = 
0 ? 


Dans les conditions de Sakharov, la première exige une 
asymétrie du nombre baryonique pour expliquer le déficit 
d'antimatière. 


Mis en réalité, dans le schéma de Gasperini-Veneziano, cette 
condition est inutile ! En effet, les deux repères d’Einstein et 
des cordes prennent des directions opposées par antidualité, 
de sorte que l’antimatière descend tout à fait naturellement 
le cours de (-t) ou s l’on préfère, elle remonte le cours du 
temps. La séparation matière-antimatière fait donc partie du 


modèle ; l’antimatière n’a pas disparu, elle remonte le cours 
du temps à partir det=0! 


Il reste alors à savoir comment raccorder nos tuyaux ent=0! 


Pour le faire, il faut retourner la question. On à l'habitude de 
considérer ce temps comme le moment où le Big Bounce a 
lieu. Mais en réalité, c’est l’inverse qui est vrai. Dans l’état 
initial de l'univers, qui n’est pas instantané, antimatière et 
matière sont réunies mais chaque particule suit son propre 
chemin temporel sans égard pour ses voisines : le temps 
n'existe pas, au sens global du terme. 


Il est donc nécessaire de concevoir un fait qui provoque la 
séparation temps-antitemps en respectant la condition 
d’invariance conforme. Et c’est ce facteur qui définit le 
temps = 0! 


Ce facteur doit avoir plusieurs caractères, dont l’un est 
l’invariance conforme, l’autre, la self-dualité ; il y a assez peu 
d'objets de cette nature, et l’un d’eux s'impose à l'esprit : il 
s’agit d’un instanton antiself-dual, et c’est cet instanton qui 
déclenche le Big Bounce, ou plutôt, qui a contribué depuis un 
long moment, à séparer matière et antimatière, en les 
projetant, l’une dans l'inflation de la matière, tandis que 
l'autre est projetée dans l’antitemps, sous la forme du 
conoïde aminci de l’antimatière, identique, vu dans le repère 
des cordes, comme une contraction en direction de t =0, alors 
qu'il s’agit bien d’une inflation dans le sens de l’antitemps ! 


Seul un instanton antiself-dual et invariant conforme est 
l’objet qui permet de déclencher la construction d’un verse. 


Si nous supposons que le Big Bounce est dû à un instanton, 
nous nous retrouvons avec de gros problèmes, et des 
solutions peu claires. 


Un bon point de départ est que nous cherchons à définir le 
tunneling, dans la mesure où nous devons rendre compte du 
fait que l’instanton provoque un tunneling des deux types de 
matière, en sorte d'obtenir leur séparation, l’antimatière 
étant déplacée par tunneling dans le repère d’Einstein, tandis 
que la matière l’est dans le repère des cordes. De plus, nous 
aimerions comprendre comment les particules constitutives 
du slow-roll sortent du vide, en supposant que cette sortie se 
fait aussi par tunneling. 


Une des difficultés, et non des moindres, est que les 
instantons comme les solitons, sont des solutions 
euclidiennes des équations de Yang-Mills euclidiennes. 


Comment des objets euclidiens peuvent-ils exister dans un 
univers dominé par le principe d'équivalence ? 


Un premier résultat nous permet d’apercevoir une lumière au 
bout du tunnel : les champs ASDYM (antiselfdual YM) en R4 
satisfaisant certaines conditions aux limites ont pour solution 
des instantons et des solitons. 


Dans cette obscurité, luit un objet remarquable, qui est 
euclidien, mais qui occupe une place décisive en théorie des 
cordes : la surface K3, qui est le treuil favori des théories de 
cordes pour l'instant. 


On arrive à ce résultat étonnant : l’espace-temps des cordes 
serait constitué de deux parties distinctes, l’une de type 
lorentzien, l’autre, le treuil de compactification, serait 
euclidien. 


Comment serait-il possible d’expliquer dans le cadre du 
principe d'équivalence, le fait qu’un objet euclidien serait au 
cœur de la théorie des cordes, et du Big Bounce ? 


Une petite piste semble s'ouvrir si nous remarquons que, 
dans la réduction dimensionnelle de ces équations, on peut 
obtenir des équations de type hyperbolique, alors que 
l'espace de Lorentz est intrinsèquement hyperbolique. 


Il reste que la nature euclidienne des instantons et solitons, 
dont les monopoles, reste un problème majeur. 


Personne ne conteste que les solitons sont bien des objets 
physiques. Demandez donc aux victimes des tsunamis ! Or les 
tsunamis sont pour l'essentiel des solitons. 


Considérons alors une compactification du genre Kaluza-Klein 
de la théorie des cordes, et supposons que le treuil de 
compactification soit un soliton, en sorte qu’on a quelque 
chose comme M4 x K6. Mais alors, on a un soliton comme 
treuil, or ce soliton est un objet euclidien! Cela est plutôt 
fâcheux, car on se demande bien d’où peut venir un tel objet, 
et comment il peut coexister avec une théorie qui est définie 
par le principe d'équivalence, qui exclut l’euclidianité ! 


Il y a heureusement des solutions au problème. D'une part, 
nous savons que les solitons d’une théorie non-abélienne 
sont des instantons. Pourrions-nous transformer notre soliton 
en instanton ? || se trouve que c’est possible grâce à un 
magnifique théorème de géométrie hyperbolique qui nous 
apprend que les isométries de l’espace hyperbolique de 
dimension N sont équivalentes aux transformations de 
Môbius de l’espace euclidien de dimension N-1. Ainsi, nous 
venons de transformer notre soliton euclidien en instanton 
lorentzien ! 


Nous pouvons alors compactifier sans souci notre théorie des 
cordes sur cet instanton, qui pourrait bien être par exemple 
antiselfdual, pour permettre le Big Bounce ! 


Faisons un petit pas de plus, et constatons que les S-branes 
sont des instantons, et qu’elles feront parfaitement l'affaire 


pour compactifier nos cordes, et nous permettre une 
définition du vide et du temps t = 0 du schéma de Gasperini- 
Veneziano en sorte de trier l’antimatière et la matière. 


Cela soit dit en tout bien tout honneur | 


GÉRÔME TAILLANDIER 


PREMIÈRE PARTIE 
GÉOMÉTRIE HYPERBOLIQUE ET «BIG-BANG » 
1 
L'ESPACE-TEMPS DE DE SITTER 


Je vous rappelle qu'il existe trois géométries simples, 
elliptique, de courbure positive, euclidienne, de courbure 
nulle et hyperbolique, de courbure négative. Nous ne 
raffinerons pas plus loin notre vision de la géométrie. 


On peut construire aisément une géométrie hyperbolique, 
soit en faisant tourner autour d’un axe une hyperbole, soit en 
faisant tourner autour d’un axe une seule branche 
d'hyperbole. Bien sûr, les mathématiciens préfèrent 
construire des espaces hyperboliques beaucoup plus 
excitants en usant de la boule ou du demi-plan de Poincaré, 
mais cela va au-delà de nos besoins. Considérons donc notre 
joli coquetier fabriqué avec une hyperbole en rotation. Ce 
coquetier s'appelle un espace de de Sitter s’il est affecté un 
espace-temps de type Minkowski et si l’on prend l'axe du 
temps comme axe du coquetier. Toutefois, on peut aussi faire 
rouler le coquetier sur la tranche et l’on obtient alors un 
espace-temps anti-de Sitter, si l’on prend pour axe du temps 


celui qui transperce verticalement le coquetier d’'espace- 
temps. Cet espace AdS a une importance extrême dans la 
recherche actuelle sur la correspondance entre gravitation et 
particules, mais il implique que le temps est en quelque sorte 
enroulé sur le coquetier, ce qui n’est pas très physique, 
puisque nous avons surtout besoin d’un temps linéaire, 
même en relativité. Il est bien possible qu’on abandonne un 
jour ce temps simple, mais c’est encore un peu tôt. 


Nous nous occuperons donc de l’espace-temps de de Sitter, 
en adoptant l’axe du coquetier comme axe du temps. 


Cet espace-temps est hyperbolique, ce qui n’est pas si facile à 
montrer. Nous constaterons simplement que, sur la surface 
du coquetier, le produit des deux courbures orthogonales 
qu'on peut y définir est négatif. Ainsi, cet espace 
hyperbolique a bien une courbure intrinsèque négative. Mais 
que se passe-t-il si nous définissons sur cet hyperboloïde de 
révolution un système de référence, autrement dit un repère, 
ou frame comme on dit en Engliche ? Ce frame sera bien sûr 
EXtrinsèque, et non plus intrinsèque, ce qui se voit aisément 
si l’on remarque que plusieurs repères sont possibles. 


Je suis sur tout cela le livre de DEL dont je vous ai déjà chanté 
les merveilles : 


Dierck Ekkehardt Liebscher : Geometry of time 


Entrons dans le détail. 


2 
VERS UN BIG BANG HYPERBOLIQUE ! 


Dans une première version d’un système de référence, DEL 
aboutit à un premier résultat assez excitant : L'espace (et non 
l'espace-temps) est plat, ce qui correspondrait bien aux 
mesures que l’on fait sur la courbure de notre espace 
cosmologique. De plus, cet espace s’expand expo 
nentiellement, tout ce qu’il faut pour avoir un bel univers plat 
en expansion ! Toutefois, nous avons un souci : nous n’avons 
pas de Big-Bang, et cela nous frustre un peu. 


Dans un troisième essai, DEL nous propose un autre frame 
beaucoup plus excitant : la courbure de l’espace est négative, 
donc hyperbolique, ce qui arrangerait bien nos affaires avec 
la constante cosmologique, et de plus, cerise sur le gâteau, 
nous avons un Big-Bang, puisque le temps a un 
commencement par une singularité. 


Il est opportun de remarquer que, alors que nous avons 
affaire au même objet intrinsèque, un espace de de Sitter, 
deux frames différents peuvent engendrer de si différents 
résultats. 


D'où une question: nos observations cosmologiques ne 
seraient-elles pas affectées par un « mauvais» choix de 
frame, puisqu'on peut engendrer de manière extrinsèque un 
Big-Bang sur une surface qui, de toute évidence, n’a ni 


commencement ni fin ? Le Big-Bang serait-il une «illusion » 
d'optique liée à un mauvais repère ? 


Nous aurions déjà bien progressé ainsi, mais DEL va plus loin, 
et nous propose un second choix de frame, de prime abord 
pas très excitant: les sections spatiales son courbées 
positivement, et de plus, elles n’ont ni commencement ni fin, 
se contentant de se contracter jusqu’à un minimum fini et de 
reprendre leur expansion ensuite. De plus, il n’y a pas de Big- 
Bang. Pas de quoi s'amuser, en apparence. 


Pourtant, c'est sur ce second cas que nous allons concentrer 
nos efforts. 


En  Engliche, cette contraction suivie d’une reprise 
d'expansion s’appelle un bounce. C’est la même chose qu’une 
balle de caoutchouc que vous auriez contractée en la lançant 
sur un mur, puis qui reprendrait sa forme en relâchant 
l'énergie accumulée. Mais il se trouve qu'il y a d’autres 
bounces connus des physiciens, dont l’un est le Big-Bounce de 
Maurizio Gasperini et Gabriele Veneziano. Mais auparavant, 
une petite pause café |! 


3 
LA TRANSFORMATION CONFORME 


Chacun sait que, si l’on projette une sphère sur un plan, il est 
impossible de conserver toutes les propriétés de la sphère et 
que l’on doit choisir entre isométrie et conformité. On peut 
se demander si, étant données deux de ces transformations, 


il est possible de reconstituer la sphère, question assez 
amusante. 


Mais pour ne pas risquer d'aller dans des eaux troubles, nous 
resterons plus modestes en nous demandant s’il n’y aurait 
pas moyen de faire correspondre de quelque façon les 
isométries et les conformités ? 


C'est alors que surgit dans la nuit noire, dans une brume 
épaisse, en pleine jungle, au milieu des dinosaures qui 
hantent les sous-bois du monde mathématique, un 
extraordinaire théorème que je vous invite à découvrir dans 
le livre quasiment sacré de Ratcliffe: Foundations of 
Hyperbolic Manifolds, placé au sommet de la Grande 
Pyramide des Anciens, le résultat suivant : 


Le groupe des isométries de l’espace hyperbolique de 
dimension n est isomorphe au groupe des 
transformations de Moebius (conformes) de l’espace 
euclidien de dimension n-1. 


On reste assis sur le cul devant une telle merveille, sans savoir 
ce qu’il est possible d’en tirer. Ainsi, il est possible d'établir 
une correspondance entre isométries et conformités, mais de 
plus, entre espaces euclidien et hyperbolique ! 


Avec tout cela, nous ne savons pas ce qu'est une 
transformation conforme. Pour nos besoins, il est hors de 
question de traiter de l'affaire en général. Lisez Ratcliffe. 


Considérez alors la situation suivante. Soit un plan t = 0, de 
temps nul Dessinez sur ce plan un cercle de taille finie (pas 
ponctuel !) Faites croître votre cercle exponentiellement 
selon l’axe du temps, par exemple selon une exponentielle 
croissante : vous obtenez une splendide girolle. Puis reprenez 
votre cercle de base et faite croître ce cercle selon une exp. 
Décroissante : vous obtenez un drôle de champignon 
filiforme, à la place de votre girolle ! 


Quel rapport entre les deux ? Simplement une transformation 
conforme qui les rend équivalentes moyennant une 
application exp”, qui les transforme l’une dans l’autre. Nous 
venons de transformer conformalement nos deux conoïdes 
hyperboliques. Nous pourrions user d’une situation moins 
brutale en usant d’un cèpe, dont vous enlèverez le chapeau 
pour le faire frire ce soir. Le pied de notre cèpe donnera un 
conoïde approximant assez bien la croissance exponentielle 
douce du dilaton dans le schéma de croissance de l'univers 
depuis t = 0 dans le schéma de Gasperini-Veneziano, at). 


Nous pourrions être assez satisfaits de ce résultat, si ce n’est 
qu'il est en contradiction totale avec deux hypothèses : celle 
du Big-Bang et celle de l'inflation, qui semble plutôt être une 
période de croissance horriblement exponentielle croissante, 
afin de résoudre tous les problèmes engendrés par la théorie 
du Big-Bang. 


A quoi bon avoir construit tout cela pour un si piètre 
résultat ? 


Nous conclurons ce passage par une suggestion : Prenez votre 
conoïde se terminant en exp décroissante ; retournez-le vers 
le bas, dans l’autre sens du plan t = O. 


Les deux cercles de base sur le plan 0 coïncident ; de plus, la 
continuité est assurée avec le conoïde supérieur en a(t). 


Nous pourrions bien mijoter quelque chose avec cela |! 
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CONFORMAL TRANSFORMATION OF 
HYPERBOLIC UNIVERSE {1 SUPPOSE VOU CAN 
ROTATETHE STUFF AROUNDT-ANIS) €) 


« ET QUE FAITES-VOUS DE L'ANTIMATIÈRE ? » 


Avant de sauter dans cette question parodique de celle de 
Pauli : Et que faites-vous de la masse ?, nous avons à étudier 
ce qui se passe AVANT le Big-Bang. 


L'idée originale de Gasperini est que l’univers ne naît pas de 
rien, mais du vide. Or le vide, pour un physicien des 
particules, est tout ce qu’on veut sauf vide. En réalité, il n’y a 
rien de plus plein mais rempli de particules virtuelles qui ne 
demandent qu’à se manifester si on leur en donne l’occasion. 
Un calcul amusant fait à partir de l'interaction forte montre 


que la densité de matière du vide pourrait être de 10°” tonnes 
de matière-énergie par m° ! Essayez donc d'obtenir la même 
chose avec la densité d’un trou noir ! Il y a donc une seule 
chose certaine en physique, le vide est la substance la plus 
énergétique que l’on connaisse. 


Partant d'idées de Leonid Grishchuk sur le claquage du vide 
et la séparation des paires particule-antiparticule, Gasperini 
conclut que le vide, que l’on peut représenter comme une 
sorte de mer de Dirac infiniment plus excitante, largue des 
facteurs de croissance de la matière, sous forme en 
particulier du champ du dilaton, le vide étant constitué d’un 
champ graviscalaire. 


C'est l'accumulation progressive en une région donnée du 
vide, de ces facteurs, que se produit un processus de 
croissance d’'AVANT tout Big-Bang, mais qui en s’accumulant, 
finit par arriver à un point critique où la concentration en 
énergie déclenche une expansion non-ponctuelle de la 
matière sous forme, non pas de Big-Bang ponctuel, mais de 
Big-Bounce, ce rebond un peu semblable à celui du rebond 
des supernovae après l'explosion initiale engendrant la 
croissance d’un univers, tandis que les champs qui donnent 
naissance à ce processus continuent leur croissance, en 
particulier le dilaton. 


Or vous pouvez chercher longtemps un dilaton dans les 
théories classiques, vous ne le trouverez pas, car ce champ et 
quelques autres comme l’axion, n'apparaissent que dans le 


lagrangien de la théorie des cordes. Pas de théorie des 
cordes, pas de dilaton, pas de Big-Bounce ! 


Mais nous avons maintenant un TRÈS GROS problème ! 


Nous avons défini de manière tout à fait arbitraire un temps t 
= 0 auquel est associé un état initial de l’univers qui n’est pas 
ponctuel, mais qui a les caractères d’un rebond (bounce) 
d'une énergie-matière d’AVANT le temps, et de surcroît ne 
semble pas pouvoir avoir les caractères de la matière 
ordinaire, car sinon, le temps devrait déjà avoir commencé 
avec cette accumulation de champs. Comment nous en 
sortir ? 


C'est alors que Gabriele Veneziano sort une de ces idées dont 
il a le secret, et qui lui a déjà réussi, celle de DUALITÉ. Il y a en 
physique peu de concepts fondamentaux, mais si deux idées 
semblent dominer cette discipline, la première est la 
symétrie, la seconde est la dualité. 


Puisque notre univers est en expansion et poursuit gentiment 
sa croissance sans problème, encore que l’on vient de trouver 
que cette expansion s'accélère de manière incompréhensible, 
sachant que notre univers est apparemment dominé par la 
matière (thèse très contestable, car l’antimatière est partout 
dans les mésons), alors, que devient l’antimatière exigée par 
la symétrie des phénomènes et en particulier par le théorème 
CPT ? 


Reprenant une thèse de Feynman, Veneziano va apporter 
une solution extraordinaire au problème. Vous savez que 
l’antimatière pose des problèmes à plein de gens très bien, et 
en particulier à Dirac, son inventeur, qui, bien encombré par 
la chose, crut devoir la faire sortir d’une mer hypothétique 
qui ressemble décidément beaucoup au vide. Mais la 
solution Dirac est délaissée et celle de Feynman tourne 
l'affaire de façon très élégante : Une antiparticule est une 
particule de matière qui remonte le cours du temps ! Il n’y a 
donc aucune raison de penser que le temps est toujours 
orienté de la même manière, et il existe un moyen de le 
remonter : l’antimatière ! 


On s’est peu servi de cette idée, ce qui a engendré quelques 
erreurs, en particulier celle de Hawking qui pense que la 
particule de matière née du claquage du vide près de 
l'horizon d’un trou noir peut lui échapper. Mais en réalité, 
c'est la particule d’antimatière qui s'échappe, en remontant 
le cours du temps, tandis que la particule est absorbée par 
l'horizon. 


Veneziano propose que, posé un temps = 0, au moins 
provisoire, on peut définir un cours du temps (-t), ce qui 
revient tout simplement à définir le cours du temps 
« naturel » de l’antimatière ! 


C'est alors que la question du repère (frame) se pose à 
nouveau ! Vu depuis le repère du temps de matière, une 
particule qui suit ce nouvel axe semble remonter le cours de 


SON temps; mais vu dans le repère de cette antiparticule, 
elle descend benoïtement SON temps propre, celui de 
l’antimatière. Selon le repère adopté, les événements sont 
tout à fait opposés. Si donc l’on suppose que, dans ce temps 
du pré-Big-Bang, un ensemble de matière-énergie existe, cet 
ensemble est vu dans le repère de matière ordinaire comme 
se contractant vers le temps t = 0, alors que, dans le repère 
d’antimatière, ce paquet s’expand dans le sens de (-t) : ce qui 
paraît être une contraction dans un repère est une expansion 
dans l’autre ! C’est au point de rencontre critique de la région 
de temps nul que les choses deviennent excitantes ! 


5 
QUELQUES REMARQUES SUR LE TEMPS 


Je ne vous apprendrai rien, je le crains, si je vous dis que le 
temps est orienté. Mais pourquoi en est-il ainsi ? Plutôt que 
de chercher des diversions, je propose de penser que ce fait 
provient d’une violation du théorème CPT. On sait qu’il existe 
de multiples violations de ce théorème, dont l’une mérite 
d’être retenue : la matrice de Kobayashi-Maskawa, qui décrit 
les forces agissant entre quarks, a, à partir de deux 
générations de quarks, une partie imaginaire. Or cette partie 
imaginaire viole la symétrie CP. Comme, pour conserver le 
théorème CPT, il est nécessaire de compenser cette violation, 
je propose de considérer que la violation T est le point de 
départ de l'orientation du temps. Vous pourrez toujours 


ajouter à cela toutes sortes d’autres violations, en particulier 
celle qui résulte des oscillations méson-méson-bar, où 
précisément l’antimatière est impliquée. 


On constate un lien très étroit entre orientation du temps et 
nombre de générations. C’est Witten qui a le mieux 
développé ce point dans un modèle fabuleux, où il propose 
de relier le nombre de générations avec le nombre d’Euler de 
la variété de compactification de la théorie des cordes. Le 
malheur du modèle est qu’il engendre quatre générations, ce 
qui est somme toute, tout ce que l’on attend avec 
impatience : la démonstration d’une quatrième famille exigée 
par la théorie SO(10), que l’on ne pourra pas éviter 
éternellement. 


Si ce lien générations-Euler se confirme, alors on peut espérer 
que la violation T résulterait d’un fait géométrique, la nature 
de la variété de compactification qui engendre la théorie des 
cordes en dimension 3+1. 


Ce n’est pas pour demain... 


6 
QU’'EST-CE QUI DECLENCHE LE B/G-BOUNCE ? 


Poser une question n’est certes pas la résoudre, et je crois 
que, si j'avais la réponse à cette question, j'aurais bien droit à 
deux ou trois Nobels. En attendant cette éventualité, dont il 
est tout de même ahurissant que Gabriele Veneziano ne l'ait 


toujours par reçu, alors qu’il a fondé en 10 lettres la théorie 
physique du siècle à venir, je propose quelques approches 
amusantes. 


Une remarque de principe d’abord. 


En physique, il n’y a pas de temps t = 0. Le temps est 
quantisé, et, au point zéro, on doit s'attendre à avoir quelque 
chose comme 


At.A(qqch)> hbar/2. 
I n'y a pas de commencement du temps |! 


Mais si nous considérons la région O0 du schéma de Gasperini- 
Veneziano, nous voyons que le temps et l'antitemps 
commencent au même point. On devine que cela doit 
provoquer quelques  frottements entre matière et 
antimatière ! Conscients de la difficulté, les auteurs ont 
décidé de nommer String frame le repère qui suit le temps, et 
Einstein frame celui qui suit l’antitemps. Ainsi, chose 
remarquable, dans tout decay dans lequel apparaît de 
l’antimatière, ces deux repères coexistent, et cela, sans aucun 
lien direct avec le Big-Bounce. 


Nous venons de voir que cette région du Big-Bounce est 
quantisée. Mais pourquoi le Big-Bounce se produit-il en ce 
point précis ? Est-ce une décision de Dieu, ou du Hasard ? 


Quelques remarques sont possibles. 


La première et peut-être la plus importante est celle-ci : si 
nous supposons que la géométrie de notre univers est de 
Sitter, alors, il se peut que le Big-Bounce se produise 
précisément à l’étroiture de la géométrie de de Sitter sous- 
jacente à notre physique, en raison des conditions de 
pression et de température qui peuvent y régner. Si nous 
considérons en effet le schéma de croissance de la courbure 
de l’espace-temps, nous voyons que cette courbure passe par 
un maximum à l’étroiture du schéma de Gasperini-Veneziano, 
en sorte que l'inverse de la courbure nous donne l'énergie du 
vide, qui est à son maximum à ce point. 


Cette contraction de l'énergie de courbure pourrait-elle être 
suffisante pour servir de trigger à la création d’un univers ? 
Ou bien peut-on aller à supposer que dans de nombreux cas, 
cette énergie n’est pas suffisante et avorte, selon un schéma 
un peu semblable à celui de la création ou non de trous noirs 
ou d'étoiles à neutrons ? Ÿ a-t-il des univers avortés qui 
retournent dans le vide ? 


A cette première source d'énergie, il est possible d’en ajouter 
une autre, plus étonnante encore si c’est possible. 


Je ne vous rappelle pas que, lorsque deux particules de 
matière et d’antimatière se rencontrent, il en résulte un joli 
Boum ! qui réjouit les physiciens. 


Mais, si nous considérons le pré-Big-Bounce, que devient 
l’antimatière en ce point, puisque nous la voyons s’accumuler 
si remarquablement qu’elle engendre une expansion dans 


l'Einstein frame, dans la région concernée. Il semble bien que 
l'antimatière ne retourne pas au vide après son extraction, 
mais qu’elle pourrait s’accumuler dans la région du vide, dans 
le pré-Big-Bang. Or, si cette énergie est interprétée comme 
expansive dans l’Einstein frame, elle se concentre par contre 
vers le point O dans le string frame. 


Il est alors parfaitement concevable que la réunion de ces 
deux conditions : étroiture de la géométrie de de Sitter, plus 
concentration de l'énergie d’antimatière du pré-Big-Bang 
suffisent à déclencher un joli flash lumineux provoquant une 
expansion de l'horizon et une reprise de croissance du 
dilaton, par un processus à définir. 


DEUXIÈME PARTIE 
INSTANTON, ÉTAT EXCITÉ, BIG-BOUNCE 


Considérons un potentiel en chapeau mexicain à une 
dimension, avec deux états du vide = 0. On dit que le vide est 
« dégénéré », il comporte plusieurs fois la même valeur 
d'énergie pour des états différents. 


On sait qu’il est possible de franchir la barrière de potentiel 
centrale par effet-tunnel, les enfants apprennent cela à 
l'école maternelle. On leur apprend même à calculer la valeur 
du premier état excité. Mais ce qu’on ne leur apprend pas, 
c'est que l’effet-tunnel est en fait un instanton, et que l'écart 


entre le potentiel nul et le premier état excité a pour valeur 
exp(-A/g), où g est la constante de couplage. Autrement dit 
une nouvelle interprétation totalement non-perturbative de 
l'effet-tunnel est at hand, et inversement, l’instanton cesse 
d'être un objet abstrait sans sens physique réel, puisqu'il 
désigne la valeur prise par la région sous le potentiel, dans un 
coin qui a toutes les apparences d’être spacelike. 


Dans une autre interprétation, Ortin souligne que l’instanton 
est un point sur la surface d’une sphère. Toutefois, cette idée 
semble un peu inexacte, dans la mesure où la dimension de 
l’instanton est (-1). 1| semble donc plutôt que l’instanton est 
un trou ponctuel sur la sphère, et, comme il a un copain de 
l’autre côté de la sphère, ces deux points-trous sont reliés par 
effet-tunnel. Ortin souligne alors très justement que 
l'instanton est un worm-hole, premier exemple physique 
concret de cette structure en physique. S'il en est ainsi, 
l'effet-tunnel peut être aussi interprété comme un worm- 
hole, et donc, le passage entre les deux états du vide et la 
valeur prise par le premier état excité sont le résultat d’un 
worm-hole, dont d’une structure spacelike. La physique des 
états spacelike est ouverte, et devient une réalité du travail 
du physicien. 


Suivant une suggestion d’un physicien connu, je me suis alors 
risqué à supposer que le mécanisme de Big-Bounce de 


Gasperini est lui-même lié à un instanton. En effet, on ne 
trouve dans sa construction aucun facteur déclencheur du 
commencement de l'expansion de l'univers, mais ce fait 
devient accessible si l’on travaille en termes d’instanton 
agissant sur la transition matière-antimatière, ou pre-Big- 
Bang/Big-Bang. Il se peut bien que le trigger du 
commencement du temps soit un instanton. Cette 
affirmation paraît très paradoxale, puisqu'elle suppose que le 
temps de la région timelike serait dû à un mécanisme 
spacelike. Mais si l’on se souvient du second exemple de 
Mariño, selon lequel on doit considérer comme un effet 
instantonique le temps du vacuum decay d’une particule, le 
paradoxe est levé: des structures spacelike comme 
l’instanton pourraient bien déterminer la région timelike du 
comportement des particules, si l’on adopte un point de vue 
rigoureusement non-perturbatif. 


Considérant le schéma Gasperini-Veneziano, on peut 
remarquer que le conoïde ä(t) est transformé conforme de 
celui de la croissance du dilaton dans l’état pre-Big-Bounce. 
Rien n'interdit alors de considérer le cône à comme la 
croissance selon (-t) de l’antimatière remontant le cours du 
temps (ou descendant le cours de (-t))}. Si l’antimatière 
semble avoir disparu de notre univers, c'est simplement 
parce qu'elle est pompée ou retenue de l’autre côté de la 
région de Big Bounce. Si cette région est bien une sorte de 
filtre instantonique, alors l’antimatière est retenue dans le 


pre-Big Bounce, ou séparée de la matière par un processus de 
tri semblable à celui qui agit dans le claquage des couples de 
particules virtuelles sur l'horizon d’un trou noir : l’antimatière 
remonte le cours du temps au voisinage de l'horizon, et réagit 
avec la matière avoisinante en donnant lieu au firewall de 
Polchinski, tandis que la particule de matière est absorbée 
par le trou noir. 


Il faut cependant noter qu’un des facteurs n’est pas soumis à 
ce filtrage et continue sa croissance, depuis le pre-Big Bang 
jusqu’à notre univers : le conoïde alt), dont la structure ne 
cesse de croître, non sans marquer un point d’inflexion sur la 
surface instantonique. Tout se passe comme si cet instanton 
servait de filtre de séparation des temps propres de la 
matière et de l’antimatière, sans que cela empêche leur 
communication par effet tunnel. On peut alors supposer que 
la « largeur » de l’instanton désigne une zône où le temps ne 
peut être défini, puisque c'est seulement lorsque les 
violations CP et T seront mises en place par le tri 
matière/antimatière que le temps devient orienté. 
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LA FÊTE À BEBERT 
Et si on s’amusait un peu, les mecs ? 


Il y a cinq forces fondamentales dans la physique dans 
l'état actuel de nos connaissances : 


Les fermions, 

Les bosons, 

Le graviton. 

Puis viennent deux autres forces plus exotiques : 
Le dilaton, qui explique l'expansion de l'univers, 


Et l’axion, qui, sous sa vraie forme, est le champ de 
Kalb-Ramondl. 


Quelles sont au milieu de tout ça, les seules vraies 
inventions d’Einstein ? La réponse est simple : 
Le principe d'équivalence ; 


La constante cosmologique. Cette dernière, inventée 
par accident, est la SEULE véritable grande invention 
d'Albert. 


Le reste, n'importe qui aurait pu le trouver; même 
Poincaré. 


PETITS DÉLIRES 
PERSONNELS 
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Gérôme TAILLANDIER 


Le mystère des équations enfin délivré 


Lorsque l'élève admis à l’école des sorciers arrive en deuxième année, on 
lui apprend, à peine dégrossi (1), qu'il existe un objet étrange : une “équation” du 
premier degré, pleine d’inconnu, dont la forme ax + b = 0, se traduit par une droite 
dans le plan. 


Un peu plus tard, il apprend qu'un autre degré initiatique également 
inconnu donne lieu à la formule magique ax2 + bx + c = 0, et que cette formule, 
aussitôt prononcée, donne naissance à une splendide parabole, autre courbe du 
plan beaucoup plus compliquée que la droite. 


Enfin, juste avant de quitter l'Ecole, l'élève se verra révéler le fin mot de tout 
cela : ces diverses équations ne sont rien d'autre que la mise en évidence des 
propriétés des courbes obtenues par la troncature du cône par un plan ; ce 
pourquoi ces courbes s'appellent “coniques”. 


LEE) 


Peut-on dès lors considérer que cet objet très mystérieux qui s'appelle une 
équation est toujours la représentation algébrique d’une projection sur un plan (ou 
sur une autre surface plus compliquée) de certaines symétries d’une surface 
beaucoup plus complexe (le cône ou d’autres) ? 


Beaucoup d'indices vont dans ce sens. Considérez ainsi un tore que vous 
projetterez sur un plan. Vous obtenez de magnifiques courbes “compactes” (2) 
que l’on pourrait aussi bien nommer des “toriques”, en usant de la recette 
suivante. 


Recette magique 


Prenez un tore de belle taille, du genre anneau magique. Chauffez un de 
ses points sur sa périphérie. La chaleur diffuse dans l'anneau, donnant lieu à de 
magnifiques courbes isothermes à la surface du tore. 


Puis dessinez sur le tore une courbe qui aura la propriété d’être 
orthogonale à toutes les isothermes, pour un point de départ donné. Projetez ces 
courbes sur le plan sur lequel vous aurez déposé votre anneau : cette courbe et la 
famille de courbes analogues est une courbe elliptique, mais légèrement tassée 
sur le tore. 


Pour éviter les grumeaux, coupez le tore selon le schéma, dépliez-le en 
l'envoyant jusqu'à l'infini : vous reconnaissez les courbes elliptiques sous leur 
forme familière (3). 


Ces courbes sont en étroite relation avec la résolution du théorème de 
Fermat par Wiles. Le problème de Fermat est le suivant : est-il possible de 
résoudre en nombres entiers, pour n >2 et entier, l'équation :x 7+ y7= z"1?(4) 


De prime abord, on ne voit pas par quel bout attraper cette équation : elle a 
tenu les mathématiciens en haleine durant 350 ans. L'une des difficultés est la 
suivante : jusqu’à quelle valeur de n doit-on chercher la démonstration ? En effet, n 
peut tendre vers l'infini, et la tâche paraît l’être aussi... 


La question serait restée en plant sans une découverte remarquable de 
Mordell en 1921. Il démontre que, si cette équation a des solutions, elles doivent 
toutes se trouver à la surface d’un tore. Ainsi la liaison entre objet géométrique et 
équation apparaît à nouveau. Ce résultat remarquable réduit les possibilités d’une 
infinité de courbes de degré n à une seule. Enfin, Mordell fait une autre découverte: 
ces solutions ne peuvent être qu'en nombre fini. Nous voilà débarrassés d’un 
infini encombrant ! 


Pouvons-nous alors rêver que la solution du théorème de Fermat soit en 
rapport avec nos courbes elliptiques ? Pour une valeur de n, les solutions 
seraient-elles sur une même courbe ? Ou bien les courbes elliptiques passant 
par ces solutions (si elles existent) présenteraient-elles d'intéressantes 
propriétés communes ? 


Une pareille solution serait bien sûr un peu trop simple et il faut franchir un 
nouveau pas (4). 


LEE EL) 


Le secret de toute chose en mathématique gît dans la symétrie. Le malheur 
veut seulement que symétrie ne rime pas avec simplicité intuitive (5). Ainsi lorsque 
Galois établit un résultat sur l'impossibilité d’une solution rationnelle de l'équation 
algébrique de degré > 5, c'est sur les symétries des expressions que l'on peut 
former à partir des racines de cette équation qu'il s'appuie. Si ces symétries 
permettent de définir un groupe de transformation de ces expressions liées aux 
racines, Galois va montrer que la solubilité d’une équation dépend de la 
possibilité de décomposer ce groupe en sous-groupes emboîtés jusqu'au groupe 
nul, ce qui n’est pas possible pour le groupe de transformation des symétries des 
racines pour n > 5. 


Ici, concernant les courbes elliptiques, de quel groupe de symétrie 
disposons-nous ? Une invention remarquable fut la suivante : si nous coupons 
une courbe elliptique par une droite, nous voyons qu’elle la coupe en trois points. 
La tentation est grande de considérer que l’un de ces points pourrait être le 
“produit” des deux autres. Mais si cette opération peut se répéter avec d'autres 
droites, cette opération “produit” ne définirait-elle pas un groupe de symétrie 
caractéristique des courbes elliptiques ? 


En réalité les choses furent un peu plus compliquées. Mais c’est bien en 
partant des propriétés de symétrie ainsi définies que Wiles put accomplir les 
étapes suivantes, utilisant un raccourci remarquable qui lui évitait de résoudre le 
problème général ainsi posé (6). 


Ici encore, on croit apercevoir que l'équation de Fermat (et peut-être 
d'autres équations diophantiénès ?) (7) peuvent être interprétées comme des 
troncatures d'un objet géométrique et comme expression implicite des symétries 
de cet objet, manifestées par la projection sur un plan. 


Li: 


Mais il ne paraît pas clair que la théorie de Galois, restreinte d’abord aux 
équations algébriques, emprunte le même chemin. En effet, de quels objets 
géométriques ces équations seraient-elles la projection ? Un peu de réflexion 
nous y mène pourtant, grâce à F. Klein (8). Galois avait compris qu’il ne servait à 
rien de chercher une solution générale pour n au problème proposé et qu'il 
suffirait de descendre à partir de cinq pour que la solution générale apparaisse. Il 
revient à Klein d’avoir compris que l’objet géométrique qui engendre ces 
contraintes d’impossibilité est le cinquième polyèdre platonicien : l’icosaèdre. Les 
propriétés de contrainte qui règnent dans ce “cinquième élément” nous donnant la 
solution générale à l'inexistence de symétries subordonnées au groupe de 
symétrie À 5, qui règne en maître dans l’icosaèdre. 


Cela bien sûr nous mène à une amusante question : en dimension 4, il 


existe un sixième polyèdre platonicien. A quel type d’équation les propriétés de 
troncature dans R de ce polyèdre correspondent-elles ? 


LELE EL) 


En avons-nous fini avec ces propriétés des équations, qui en font comme 
les reflets énigmatiques d'objets de dimension bien supérieure ? Il n’en est rien, 
si l'on en croit la conjecture du Clair de Lune Monstrueux (9). Bien avant que 
quiconque invente cette dernière conjecture, un objet ahurissant s’est mis à briller 
dans l'Ether des mathématiques : le groupe Monstre, dont une dimension de 
base est 26 (10). Or il se trouve que la première théorie des cordes (dite 
“bosonique”) avait établi que les dimensions de notre espace-temps ne pouvaient 
guère qu'être 26. 


Une conjecture fabuleuse fut de supposer qu'il y avait quelque nécessité 
dans cela. llérevint à Richard Borcherds (11) de démontrer que cette étonnante 
émergence ne devait rien au hasard, par l'intermédiaire d’une “algèbre 
d'opérateurs de PURE qu'il inventa à cette fin. 


lci, c'est l’objet algébrique et l’objet géométrique qui semblent converger. 
Il nous manque donc au moins un résultat : de quelles équations les troncatures 
de M2 sont-elles gestantes ? Nous l'ignorons. Il serait amusant qu'elles 


aient quelque rapport avec les équations de Seiberg-Witten. Rendez-vous dans 
350 ans. 


NOTES 
(1) J'ai l'impression d’avoir déjà lu cela quelque part. Les anglais disent : 
“sophomore”. 


(2)  Onne se fatiguera pas à définir la compacité. Les deux extrémités de la 
courbe sont sur le tore, cela nous suffira. 


(3) Pourn= 2, on a le théorème de Pythagore avec l'exemple habituel : 
32+4%= 5. , 


(4) Voir STEWART et TALL : Fermat Last Theorem. 
(5) Une nuance apportée par J. POLCHINSKI. 
(6) En démontrant une contradiction pour un cas particulier de ces courbes. 


(7) On appelle “diophantiennes” les équations dont les termes sont entiers et 
dont les solutions le sont également. 


(8) 
(9) 


(10) 
(11) 


F. KLEIN : Ueber das Ikosaeder. 


Voir Terry GANNON : Moonshine Beyond the Monster (Cambridge University 
Press). 


Voir T. GANNON. 
On trouvera une excellente introduction à l'oeuvre de R. BORCHERDS in : 


Scientific American. Cet exposé qui n’intéressera guère que moi doit 
beaucoup à C. MUTAFIAN et à Michio KUGA (“Galois’ Dream”). 


RRRRRRERRRRRRRRRERRRER 


LE NEUTRINO, CANULAR DES PHYSICIENS 


On sait que le neutrino a prêté en 2011 à un splendide canular qui 
montre à quel point toute théorie étrange est acceptée à propos de 
cette particule. 


Une nouvelle trouvaille vient d’être faite, qui tendrait à prouver 
l'existence d’un quatrième neutrino qui serait insensible aux 
interactions ordinaires. On a baptisé cela « anomalie du réacteur ». 


Il s'agirait d’un nouvelle extraordinaire si elle se confirmait, car elle 
constituerait un indice sérieux d’une quatrième famille de quarks, qui 
nous ouvrirait directement les portes de la théorie SO(10). 


Ce serait un bond dans la physique du 21°"° siècle bien plus 
important que la supersymétrie, puisqu'elle permettrait d'envisager 


de passer aux cordes et à E8 croix E8 de façon presque naturelle. 


La date de première communication semble être le 28.02.20011. 


Il s’agit d’un antineutrino, ce qui ne change rien au problème... 


Gérôme Taillandier 
UN MODÈLE RÉDUIT DE BIG BOUNCE DÙ A UN INSTANTON 


Nous cherchons une solution exacte et non perturbative au 
problème du Big Bounce, étant entendu une fois pour toutes 
que le Big Bang est une fiction poétique sans aucune réalité, 
avec ou sans «fluctuation quantique », avec ou sans 
«inflation ». 


Dans l'esprit du livre de Mariño, considérons un potentiel 
quartique tourné vers le bas, et qui pourrait représenter les 
deux conoïdes a et à du modèle de Gasperini-Veneziano. 
Euclidianisons cela en sorte que le potentiel quartique soit 
tourné vers le haut, avec une bosse au zéro d'énergie. Les 
deux bosses sont alors d'énergie négative, ce qui 
physiquement, ne veut rien dire. Nous trouvons une 
interprétation naturelle de cette énergie négative si, avec 
Feynman, nous nous souvenons que la solution apportée à la 
mer de Dirac est de considérer une antiparticule comme une 
particule d'énergie positive remontant le cours du temps. 


Nous avons le choix entre plusieurs solutions, dont l’une est 
de considérer ces deux minima comme deux bosons de 
Goldstone euclidiens. 


Si par ailleurs nous suivons Mariño, nous constatons que pour 
une énergie nulle, l’instanton est décrit par un mouvement 
de rebond (Bounce) entre q = 0 et les deux solutions de la 
courbe d’énergie. A droite, par exemple, l'instanton part de O 


depuis —infini, tandis qu’il arrive au point solution droit au 
temps t = O, puis repart en sens contraire vers la solution 
nulle durant un temps +infini. 


La courbe de l’instanton que nous obtenons ressemble 
furieusement à celle de la courbure d'échelle du schéma de 
Gasperini, et l’on peut alors interpréter cette courbe # 
comme celle de l'instanton directeur du Big Bounce. 


De prime abord, nous rencontrons une difficulté : la courbe 
de la coupling strength scale alt) n’est pas symétrique par 
rapport au plan t = O0. Nous pourrions nous en sortir en 
prolongeant la courbe ä(t) vers les temps positifs, mais cette 
symétrisation paraît peu physique. 


Une autre solution paraît bien meilleure : Si nous supposons 
que le point d’inflexion de la courbe a(t) coïncide avec le plan 
t = 0, alors, nous pouvons appliquer la dualité de Veneziano a 
cette courbe, et considérer que la correspondance entre les 
deux secteurs de la courbe, -t et +t, est réalisée par la 
transformation conforme de Veneziano, qui est la bonne 
symétrie du modèle. Il faudrait en conclure que si l’instanton 
a une courbe symétrique, son correspondant en échelle de 
force de couplage obéit à une symétrie duale. Pour l'instant, 
le lien entre le sens physique de la courbure d'échelle et 
l’instanton m'échappe. 


Une chose toutefois est évidente : on ne doit pas construire 
artificiellement un plan t = O pour développer les deux 
conoïdes de Gasperini, mais plutôt considérer que ce plan t = 


0 du Big Bounce provient de l'effet de l’instanton sur le vide 
des cordes. 


Ici encore, le trigger de cette séparation matière-antimatière 
n’est pas clairement défini, pour l'heure du moins. 









t->tinf 
Gasperini-Veneziano , 


H curvature scale 
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Euclidianized quartic potential 















How could we contemplate H curvature scale 
in Gasperini-Veneziano model as the effect of | perturbative 
an instanton in some quartic model potential? t-> nf ns 
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MODELE STANDARD ET SUPERSYMETRIE 


On vous a sans doute raconté que le modèle standard était un achèvement 
remarquable, dont les paramètres libres présentent la merveilleuse propriété 
d’être stables lorsqu'on les relie les uns aux autres en les faisant varier. On 
omet un détail: le modèle est fait à la main mais il comporte aussi une théorie 
censée en rendre compte. 


Or vous apprendrez vite que, lorsqu’apparaissent au premier ordre les 
corrections dues aux boucles de quarks, apparaissent aussi des divergences 
quadratiques, autrement dit désastreuses puisque tendant rapidement vers 
l'infini et que ce modèle ne peut les contrôler. 


Seule l'introduction de la supersymétrie permet de canceller ces divergences 
de manière exacte. De plus vous apprendrez que la seule façon de prévoir la 
masse du boson de Higgs léger est la supersymétrie. Autrement dit, ce modèle 
ne tient debout que grâce à la supersymétrie cachée aux faibles énergies du 
fait de la brisure de supersymétrie. 


MONSTER GROUP M 26 AND HETEROTIC STRING THEORY 


GERÔME TAILLANDIER 


We postulate that there exist a physical continuity from bosonic string theory 
to SUSY string theory and that the way out is achieved by tachyon 
condensation. 


But we have a problem: Bosonic string theory is defined by M 26, the Monster 
Group, (Griess-Fischer algebras), whereas SUSY string theory needs E8 cross Eg. 


Is there a way to go from M 26 to that SUSY condition? No simple way seems to 
exist and E812 is not a subgroup of the preceding. 


Though a generic idea may appear: Starting from the fact that L-infinite is “the 
natural setting for the Monster”, we get some cuttings of L-infinite provided we 
include “Deep Holes”, a Witt part emerging with a direct sum of ADE marvelous 
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LA NON-COMMUTATIVITE AU SAUT DU LIT 


Gérôme TAILLANDIER 


Vous vous levez de bon matin et pas bien réveillé, vous enfilez d’abord vos 
pantoufles, puis vous essayez d’enfiler par dessus vos chaussettes : vous venez 
de découvrir les effets de la non-commutativité. Manifestement la suite 
d'opérations : “enfiler ses chaussettes” puis “enfiler ses pantoufles” est non 
commutative. 


Les mathématiciens se sont habitués depuis longtemps aux effets de cette 
curieuse propriété, qu'ils cherchent à banaliser souvent. Grand tort leur en fait, car 
celles-ci les surprend toujours là où ils ne l’attendent pas. Une des principales 
objections aux démonstrations classiques du dernier théorème de Fermat fut 
précisément l'apparition d’un cas non commutatif dans les exemples. Un autre 
cas célèbre fut l'accouchement difficile des théories de Yang-Mills de l'interaction 
électrofaible, laquelle exige la non-commutativité. Ainsi les mathématiciens 
feraient bien de prendre garde à ce qu'ils font au saut du lit. 


La commutativité semble être la règle dans les opérations les plus banales 
de la géométrie quotidienne. Supposez que je veux me rendre chez mon 
pharmacien, situé de l’autre côté du carrefour. Que je prenne le trajet A, puis B, ou 
le trajet B, puis A, le résultat est identique. 





A la limite, je serais mieux inspiré de prendre plutôt la diagonale D, ce qui, par un 
usage bien tempéré du théorème de Pythagore, montrerait clairement 
l’équivalence des deux trajets. 


Toutefois, à y bien réfléchir, est-il certain que toute la géométrie parisienne 
est bien commutative ? En cherchant, on s'aperçoit que certains lieux, influencés 
par les esprits très anciens et très sages qui y règnent, pourraient bien être 
secrètement non commutatifs, sans qu’on l'ait encore perçu. Ainsi la géométrie de 
la Place de la Concorde pourrait recéler une non-commutativité secrète liée à la 
présence de l’obélisque de Louksor. 


Négligeant le problème posé par l'orientation circulaire de la place, 
demandons-nous ce qui se passe si nous voulons aller de A en C directement en 
appliquant le théorème de Pythagore : 


SR 


Place de la Concorde 


l 
Obélisque 


D ee cotes coms LE 
Il y a bien sûr un obstacle : l’obélisque. De quelque manière que nous nous y 
prenions, le monument nous empêche de considérer comme commutatifs les 
deux trajets ADC et ABC. Aussi petit que soit l'écart introduit par l’obélisque, il 
introduit une quantité d’étrangeté qui fait de cette place un espace non commutatif! 


Cela suggère de considérer que le tour complet de la place, au lieu de se 
résumer à zéro (trajet ABCDA), pourrait être compté par la singularité de 
l'obélisque. Un tel trajet complet s'appelle une intégrale circulaire et l’on devra 
donc écrire quelque chose comme 


BCDA = Obélisque 


PI. Conc. 


C'est tout le principe du théorème de Cauchy, qui donne la base du calcul intégral 
complexe (1). De quelque manière que vous essayiez de réduire votre trajet autour 
de l’Obélisque, il restera toujours là à vous narguer du haut deé/quarante siècles 
et vous obligera à inventer, tôt ou tard, le calcul intégral complexe. 


Après cette découverte ébouriffante, à quoi pouvons-nous nous attendre ? 
Le reste de la surface de la planète, du moins, sera-t-il commutatif ? Réalisons 
donc l'expérience suivante : nous décidons d'aller de Paris à Guayaquil (Equateur) 
en suivant deux trajets différents, qui emprunteront méridiens et latitudes. 


[Ses / 





Métriquement, les deux trajets ne sont bien”sûür pas équivalents. Mais supposez 
que nous ne tenions plus compte que des angles de rotations au centre de la 
Terre. 


A A 
PA suivi de AG 
et A 
PB suivi de BG 
Nous pourrions espérer que les produits de ces deux rotations soient 


commutatifs, comme c’est le cas du produit de rotations sur le cercle S (et plus 
généralement dans le plan euclidien). 


O1 suivide O2 





O2 suivi de 61 


Il n’en est pourtant rien : le produit des rotations sur une sphère S n'est pas 
commutatif ! En abrégé : 


A TR À. 
R: o R2 Æ R2 o R1 (centre O) 


Nous pourrions l'écrire autrement : 


A A A A 
R1 R2 - R2R1 + 0 


La quantité que nous venons d'inventer s'appelle un commutateur. On comprend 
l'origine de ce mot : cet objet nous permet de mesurer l'écart à zéro de deux 
opérations non commutatives. En abrégé on notera : 


Fée 


Nous avons maintenant deux manières d'envisager la non-commutativité. 
Soit nous disons que la courbure de la surface terrestre nous empêche d’avoir un 
espace commutatif. Soit, ouvrant une nouvelle perspective, nous disons que la 
différence à zéro d’un commutateur est une mesure de la courbure d’une surface. 
La non-commutativité devient alors un instrument d’exploration des surfaces et 
plus généralement des espaces courbes. 


Toutefois, nous avons un problème nouveau : non-commutativité et 
courbure ne sont pas synonymes. En effet, la non-commutativité des trajets sur la 
place de la Concorde ne fait référence à aucune courbure, mais à la singularité de 
l'obélisque. Celui-ci déformerait-il l'espace-temps dans son voisinage ? C'est une 
hypothèse que nous n’explorerons pas (2). 


Nous allons plutôt user d’un artifice un peu tiré par les cheveux. 
Considérons la singularité “obélisque” et supposons-la ponctuelle. Celle-ci ayant 
une masse, nous pourrons dire qu'elle a une hauteur infinie, correspondant à 
létalement de sa masse vers le haut. Toutefois, nous pouvons approximer de 
manière plus simple cette singularité par une courbe en cloche centrée sur 
l'obélisque : 





Nous considérerons que la masse est représentée par la surface contenue sous 
la courbe. Nous pouvons alors, à loisir, approximer de mieux en mieux l'Obélisque 
en rétrécissant la courbe, à surface constante. A l'infini, cette courbe monte aussi 
haut que l’on veut, mais son étroitesse rejoint celle de l'Obélisque. 


Que se passe-t-il pour la courbure de cette courbe ? Si on dessine deux 
cercles tangents dont le rayon de courbure mesure celui de la courbe, on voit que 
l'un des deux cercles, à l'infini, a un rayon nul, tandis que l’autre a un rayon infini : 





Bref, au voisinage d’une courbe de hauteur infinie, la courbure des cercles s’affole 
et n’est plus réellement mesurable. Nous adopterons cette définition de la 
singularité de l’'Obélisque. Nous avons acquis un résultat : réinsérer la singularité 
dans le domaine des courbures. Nous pouvons ainsi, alternativement, décider 
qu'une courbure est réductible à une singularité ou qu’une singularité peut 
(moyennant quelques précautions) (3) être traitée par un appareil à mesurer la 
courbure (le commutateur). 


DU CAVIAR POUR LES SNOBS 


Ce qui suit, qui est en fait le véritable objet de ce texte, doit 
malheureusement changer de ton. Ecrire un traité simple sur un pareil sujet 
demanderait 500 pages, ce qui est hors de mes moyens. On tiendra cette suite 
comme une série d'indications de travail pour le lecteur, une sorte de carte 
routière, sachant que la carte n’est pas le territoire, comme le savent les motards 
et les hommes politiques. 


Confrontées à la courbure d’une surface (et plus généralement d’un 
espace), beaucoup d'opérations simples ne fonctionnent plus. 


En mécanique quantique, les commutateurs ne sont généralement pas 
égaux à zéro et la seule façon de s’en tirer est de les calculer en fonction de h, la 
constante de Planck. Il s’agit bien sûr de notre Obélisque de Louksor. 


Dans la description de l’espace-temps courbe exigé par la relativité (4), un 
autre appareil est utilisé : le “tenseur de Riemann”. Celui-ci est constitué de 
briques élémentaires, les “symboles de Christoffel”, qui mesurent la différence à 
zéro de la courbure d’un espace. 


On pourrait en induire que le tenseur de Riemann est nul si l'espace est 
euclidien. Ce n’est toutefois pas si simple et, à cette notion euclidienne de la 
platitude, on substituera celle de transport parallèle. Si un vecteur est 
transportable parallèlement à lui-même dans un espace, le tenseur de Riemann 
de cet espace est nul (5). Nous nous sommes en apparence éloignés de la non- 
commutativité, mais il n’en est rien : s’il est possible de transporter un vecteur 
parallèlement à lui-même, il doit exister deux trajets qui donnent le même résultat. 
Ces trajets sont commutatifs et l’on peut écrire : 10 2=20 1, 


B 


« A A * . 
soit -, 2| = ©. Si ce commutateur n'est pas nul, alors le tenseur de Riemann 
ne l’est pas non plus. 


Une très délicate opération mathématique est la dérivation. Celle-ci résiste 
mal au transport dans un espace courbe. De sorte que pour la rendre résistante, 
on doit la doper de diverses manières, dont l’une est la dérivée de Lie, l’autre la 
dérivée covariante. Dans les deux cas, il nous faut utiliser des commutateurs pour 
réaliser cette transformation. 


Passons au problème qui est le véritable objet de cette étude. 


Si vous étudiez la mécanique quantique, vous entendez beaucoup parler 
d’unitarité. Il s’agit simplement de constater que la probabilité maximum d’un 
événement est égale à 1. 


Si donc cette mécanique éudie des probabilités d'événement, il est exigible 
que celles-là ne dépassent jamais 1. 


Mais si vous représentez ces événements et leurs transformations par des 
matrices, il faudra, pour maintenir l’unitarité, que la trace (6) de ces matrices soit 
nulle et une exponentielle ayant cette trace pour exposant sera donc égale à 1 : 
c'est le but visé. Il serait tentant d’en conclure qu'unitarité et nullité de la trace sont 
équivalentes, mais ce n’est pas si simple, on va le voir. 


Lorsque vous décrivez les conditions qui règnent dans un système 
physique, après avoir décrit son lagrangien, son action, ses équations du 
mouvement et Dieu sait quoi encore, vous pouvez présenter ces données dans 
une matrice : le “tenseur” d'énergie-moment (7). En mécanique classique (non 
quantisée), ce tenseur possède d’agréables propriétés : il est conservé par la 
plupart des transformations et sa trace est nulle. Il peut arriver que dans certains 
contextes (théorie des cordes), il soit carrément nul. 


Toutefois, cette situation merveilleuse prend fin avec la quantisation (8). 
Celle-ci a comme conséquence que le tenseur énergie-moment est non conservé 
et que sa trace n'est plus nulle (9). Cette nouvelle situation s'appelle une 
anomalie de la théorie. Confronté à cela, on a alors pour tâche de trouver une 
nouvelle théorie où l’anomalie disparaît, à moins que l'on ne définisse des 
conditions particulières où l’anomalie s’annule. 


Dans le cas particulier où la trace de ce tenseur ne s’annule plus 
(familièrement nommé “anomalie de la trace”), une importante propriété de la 
théorie disparaît : sa finité. Les théories physiques ont une fâcheuse tendance à 
engendre des quantités infinies, et donc non physiques, qui rendent les calculs 
impossibles. Durant de nombreuses années, la mécanique quantique a appris à 
chasser ces quantités infinies grâce à une méthode : la renormalisation. 


Toutefois, le résultat n’est point parfait, et ce n’est qu'avec la théorie des 
cordes (10) que l’agréable propriété de finité intrinsèque à la théorie est apparue 
en physique. Jusque-là on devait l’introduire par la “force brutale” en décidant 
d'une “valeur de coupure” (cut off) arbritraire au-delà de laquelle on décidait que 
l'on ne poursuivait pas les calculs. 


La disparition de la finité dans la théorie des cordes par la réapparition de 
l'anomalie de la trace était une calamité dont il fallait se débarrasser. Or, cette 
anomalie menaçait de resurgir au cours du processus de quantisation des 
cordes (11). 


Une heureuse issue fut trouvée lorsqu'on remarqua que la trace du tenseur 
énergie-moment est égale à une fanion 6 introduite dans la théorie de la 
renormalisation. Or, cette fonction (P est un multiple des équations d’Einstein dans 
le vide, c’est-à-dire une forme particulière du tenseur de Riemann. Si maintenant 
nous nous souvenons que ce tenseur est nul, si l’espace possède une sorte de 
platitude (flatness) permettant le transport parallèle, on voit que la nullité de la 
trace, donc la finité de la théorie des cordes, est retrouvée dans ces conditions (et 
moyennant une contrainte de plus qu’on n'étudiera pas ici). 


On voit que la non-commutativié est présente partout et qu’elle engendre de 
remarquables conséquences. A certains égards on peut considérer qu'elle est à 
la racine des résultats de la théorie des cordes. C'est en effet une évidence dans 
la quantisation d’un processus, que l’on ne peut annihiler un état physique avant 
de l'avoir créé. Dit autrement, annihiler puis créer un état physique est différent du 


fait de le créer puis de l’annihiler. Si l’on représente par A J'annihilation d'un état 
et par AT sa création nous pouvons écrire: a! a - a a+0, ouf a! a À O. 


C'est une autre façon de traiter notre problème de chaussettes et de 
chaussons. Or c'est ce phénomène qui, au cours de la quantisation des cordes, 
permet de découvrir que la dimension de l’espace-temps est D = 26 (ou 10). 


On peut généraliser ces réflexions à l'algèbre qui définit les cordes. On 
pourrait définir une algèbre de la manière suivante : | A, B]= C, où C appartient à 
cette algèbre. C’est l'exigence de clôture que l’on s'efforce d'obtenir. Toutefois, ce 
résultat n’est pas toujours aisé à acquérir. Dans les algèbres de Virasoro ou de 
Kac-Moody, de fâcheuses quantités supplémentaires tendent à apparaître, 
conséquence du fait que les commutateurs n'acceptent pas de n’engendrer que 
les termes de leur algèbre. On a souvent une formule du genre : 

A, B]= C + “quelque chose”, le quelque chose n’appartenant pas à 
l'algèbre. 


On peut imaginer plusieurs solutions à cela : étendre l'algèbre pour y 
inclure le quelque chose et décider que celui-ci est au “centre” de l’algèbre ; ou 
encore décréter que ce terme perturbateur est une anomalie et chercher une 
contrainte qui permettrait de l’éliminer. C'est par l'introduction d'une telle 
contrainte que la théorie des cordes établit les dimensions de l’espace-temps et 
montre que les masses des particules sont déterminées 
par une autre quantité : a . 


t/e 


de 


10 - 


11- 


NOTES 


“Variable complexe”, collection SCHAUM. 


L’obélisque serait alors un trou noir, ce qui prêterait à un nouvel épisode de 
Blake et Mortimer. 


Vous vérifierez en lisant “Variable complexe” qu'il y a des singularités qui 
n'aiment pas ce genre de traitement. 


Einstein n’a utilisé ce mot que contraint : ce qu'il cherchait était une 
“Aquivalenz= theorie ‘” 

Ray d’Inverno : Introducing Einstein’s Relativity (Oxford U.P.). 

Je suppose que vous savez ce qu'est une matrice. La trace est la somme 
des éléments de la diagonale principale. C’est une sorte de carte d'identité 
de la matrice. 

Un tenseur est une quantité (scalaire, vectorielle ou autre) qui reste la 
même en changeant de repère. Dans un espace courbe, on change de 
repère, de place en place, d'où l'intérêt des tenseurs. 


Et non pas “quantification” comme on dit en français. Cette langue est la 
seule à maintenir cette aberration de vocabulaire. 


Voir Becker, Becker et Schwarz : String theory and M - theory, (Cambridge 
U.P.) 


Voir Zwiebach. 


Green, Schwarz et Witten T 1, pp 167 à 172 (Cambridge U.P.). 
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NON PERTURBATIVE SUSY THEORY, CONJECTURE 





IL (K)| — AQ / Aie = 2 Nsen 











% . Euler index of Kaluza-Klein 
compactification winch Kk 


AQ: bosonic background instanton number of 
specific SUSY theory 


Air :=n-nR: difference of Land fermionic 
zero modes 


Néen: generation number of particles in 
specific SUSY theory 


2: a mystery 


NON RESOLUBILITE DE L'EQUATION ALGEBRIQUE GNA GNA GNA DU CINQUIEME DÈGRE 


SUR LA NON RESOLUBILITE DE L'EQUATION ALGEBRIQUE DU 
CINQUIEME DEGRE. 


Concernant l'équation du cinquième degré, on est généralement satisfait de 
constater que la série de composition des groupes normaux s'arrête à A5, 
lequel n’admet pas de sous-groupe normal, contredisant la condition de Galois. 


Toutefois cette réponse est plus un problème qu'une solution. En effet, il faut 
remarquer que c'est le quotient AS/e qui n'est pas abélien et le problème 
revient à se demander pourquoi la condition abélienne est si importante ? 


On répondra en deux questions dont la première sera: À quoi ressembleraient 
les solutions de l'équation considérée si elle était résoluble ? La réponse nous 
est donnée par le livre de Nathan Carter : ces solutions devraient être inscrites 
sur un tore dont le petit cercle serait identique à AS. 


Ce tore est déjà apparu dans l'examen des solutions du problème de Fermat 
lorsque Mordell établit que, si l'équation de Fermat avait une solution, ces 
solutions devraient s'inscrire sur un tore. Ce que la suite contredit. 


Il semble donc que la recherche du « tore des solutions » peut être une 
méthode plus générale que le résultat de Mordell. 


Or il se trouve que les solutions de l'équation du cinquième degré ne 
s'inscrivent pas sur un tore. 


D'où une autre question : Si les solutions de cette équation n'existent pas, à 
quoi cela est-il dû ? 


Là encore Carter nous donne la réponse, déjà devinée par Félix Klein. Le groupe 
AS s'inscrit fort bien sur un icosaèdre, et l’on obtiendra ses images sur cet 
icosaèdre en tronquant celui-ci à ses sommets, engendrant un polygone semi- 
régulier, le fullerène C60. 


C'est parce que les liaisons des images du groupe AS sur le C60 ne quotientent 
pas le C60 pour le transformer en tore quotient que cette équation algébrique 
n'admet pas de solutions. 


NOTE A UN ETUDIANT EN QUELQUE CHOSE, 
LE PLUS SOUVENT DE PHYSIQUE 


Vous venez d'entrer en première année, et l'on vous a appris 
qu'il existe un espace-temps de Minkowski, qui permet de 
représenter les lois de la relativité restreinte, qui se résument 
en une seule: 


La lumière a une vitesse constante dans tout repère en 
mouvement galiléen. (Vous pouvez supprimer le mot: 
mouvement). 


Comme la vie est merveilleuse, n'est-ce pas? 


Vous vous précipitez alors tête baissée dans toutes les 
erreurs que tout le monde a faites, y compris des prixx Nobels 
très connus, et vous étendez les lois de la SR à la GR, ce qui 
est impossible. 


Vous feriez donc mieux de prendre des vacances et de lire: 
Smith, Introduction à la relativité, que vous lirez quatre fois, 
une à l'endroit, une à l'envers, et deux en diagonale. 


Quand ce sera fait, si vous n'êtes pas mort d'épuisement 
entre temps, vous lirez l'article de Davis et Lineweaver dont 
le titre m'échappe. Sinon, consacrez-vous plutôt au macramé: 
pas la peine de continuer la physique! 


Mais comme vous êtes un garçon/fille/trans/LGBT sérieux, 
vous avez fait tout cela! 


Alors, vous CROYEZ que la terre est ronde, et qu'il existe un 
cône de lumière dans l'espace-temps de Minkowski. 


Seulement, vous faites comme Pépère, vous CROYEZ qu'il y a 
du vide, sans lequel, pas de cône de lumière! 


L'ennui, c'est qu'on sait aujourd'hui que le vide est en fait 
plein d'énergie, tellement que nous ne savons même pas 
combien! 


Dans ces conditions, comment peut-il y avoir un cône de 
lumière ? 


Vous vous creusez le ciboulot, et vous esquissez des 
solutions: vous avez remarqué avec Hubble que l'univers est 
en expansion, et vous vous demandez bien pourquoi? Vous 
inventez alors le champ de Brans-Dicke, ou mieux, le dilaton. 


Seulement, il reste un petit problème: le vide est plein à 
craquer, pire que dans une partouze, de couples particule- 
antiparticule virtuelles, qui se créent et s'annihilent sans 
cesse. Que faites-vous avec eux? 


Vous vous dites alors que, si l'univers est en expansion, c'est 
une façon, pour l'univers, d'absorber les effets du vide sur 
l'espace-temps, de sorte que vous arrivez, par cette 
absorption d'énergie due à l'expansion, à ce que le cône de 
lumière peut exister, puisque les effets de l'énergie du vide 
sont absorbés par l'expansion. 


Naturellement, il s'agit d'une hypothèse, mais on vous en 
donnera quelques autres sous peu. 


Ciao! GT 2018.4.23 


NOTE AMUSANTE SUR LES 6-VACUA ET L’AXION 


Considérons avec Mariño une théorie de Yang-Mills définie 
par une algèbre de Lie, et munie d’une jauge quelconque. On 
peut alors définir sur cette théorie un lagrangien « pur ». 


Mais nous avons appris qu’on peut ajouter sans risque à ce 
lagrangien une charge topologique Q, dont l'apport au 
lagrangien sera mesuré par un coefficient 8 réel, tel que : 


Lagrangien total = YM Lagrangian + 0.Q 


Par ailleurs, on peut montrer que ce coefficient a un 
minimum = O0, de sorte que, si 8 = O0, alors l'énergie du vide est 
nulle. 


Or les mesures de 6 donnant une valeur, à ce jour, très 
proche de O, on a pu conjecturer que 8 = 0. 


Si c’est le cas, il n’y a donc pas d'énergie du vide, ce qui est 
très ennuyeux | 


Heureusement, Peccei et Quinn sont arrivés, et ont montré 
depuis déjà un bon moment que cette valeur nulle était le 
résultat d’une symétrie ad hoc. 


Seulement, cette symétrie était là juste pour justifier la valeur 
effective de 8 ! 


Puis Wilczek est arrivé, et a montré que cette symétrie était 
liée à l'existence d’une particule hypothétique, l’axion. 


Aimeriez-vous connaître la suite ? Si je me sens en forme et 
pas trop débile, je vous la donnerai, en lisant Mariño sur les 
instantons. 


PARTONS DE LA CONNECTION ET ANTIMATIÈRE 
Gerome Taillandier 


2018.4.14 


ABSTRACT: On montre que l'antimatière n'a pas du tout 
disparu de notre univers, et que les bosons de jauge et les 
particules de la connection en sont constitués pour moitié. 


De plus, on propose pour Ansatz que, dans la théorie du pré 
Big Bounce, les partons de matière et d'antimatière sont 
séparés par un effet de type non-perturbatif, instantonique, et 
que l'apparition de cet effet est l'effet séparateur qui crée le 
temps et l'antitemps de la dualité de Veneziano. 


C'est pas tout ça, les mecs, on n'est pas là pour rigoler! 


Vous savez comme moi qu'il y a deux sortes de partons de 
nature bosonique: les bosons de jauge et les partons de la 
connection. 


Les premiers agissent dans le cadre des théories de jauge, 
entre les fermions, tandis que les partons de la connection 
définissent la structure de l'espace-temps: courbure, dilation, 


torsion, soit, le graviton, le dilaton et l'axion; du moins dans 
l'état actuel de la théorie des cordes. 


Nous avons déjà montré que, contrairement aux idées 
reçues, il y a de l'antimatière partout dans notre univers, et 
que chaque boson de jauge est constitué de deux parties, 
matière et antimatière, dans le cas du photon, le méson a- 
qbar, dans le cas des gluons, les identités de Fierz décrivant la 
théorie de jauge non-commutative correspondante et bien 
sûr tous les partons nécessaires à l'interaction faible. 


Peut-on dans ces conditions, penser que les partons de la 
connection ont une structure comparable? 


Vu la difficulté de la question, je me limiterai au graviton et 
peut-être à son copain le dilaton. 


Grâce à la théorie de Gasperini et à la dualité de Veneziano, 
qui lui a donné un instrument déterminant pour prendre 
forme, nous pouvons avancer que notre univers est constitué 
d'autant de matière que d'antimatière. Voyons cela de près! 


Supposez un bête cône, et son axe, supposé représenter le 
temps. Supposez un observateur situé sur l'axe du temps, et 
sur une section spacelike de ce cône; alors, l'observateur 
verra le cône de l'univers ou de n'importe quoi d'autre, se 
dilater, et concluera que l'univers est en expansion. 


Maintenant, renversons pour le sport, l'axe du temps; alors, 
l'observateur concluera que l'univers se contracte vers un 
point singulier situé à distance finie: la singularité du cône. 


Bref! Notre observateur aura reconstitué la théorie de 
Penrose-Hawking. 


Là où les choses deviennent amusantes, c'est de supposer 
que ces deux processus existent de concert. 


Si nous adoptons le point de vue de Feynman, nous savons 
que l'antimatière est de la matière ordinaire qui remonte le 
cours du temps, ce qui résout le problème de l'énergie 
négative. 


Ÿ a-t-il une chance pour qu'il en soit ainsi? 


Nous savons déjà grâce à la dualité de Veneziano, que l'on 
peut observer les données dans deux repère différents: String 
frame et Einstein frame, accompagnés d'une inversion du 
sens du temps. 


C'est ainsi que Gasperini a construit cette admirable idée d'un 
pre-Big Bang, ou Big Bounce, qui permet de comprendre que 
l'univers sort du vide peu à peu par un processus 
d'évaporation de Grischchuk, ou effet-tunnel inverse. Tous se 
passe donc comme si le vide s'évaporait, et qu'une partie de 
ses bosons et même fermions virtuels, pouvaient sortir du 
vide, dans un processus qui ressemble décidément beaucoup 
à l'évaporation des trous noirs de Hawking.. 


On sait que dans l'état actuel des choses, 2018, plusieurs 
hypothèses sont sur le gaz concernant un commencement de 
l'univers. 


D'une part, l'hypothèse de la singularité initiale de Hawking, 
qui a permis d'avancer, est abandonnée: il n'y a jamais eu de 
Big Bang. 


De plus, nous savons que le BB n'est en aucun cas ponctuel, 
dans aucune de ses dimensions. 


Il reste alors à déterminer la cause de cette perturbation du 
vide qui a inauguré le processus de Big Quelque-chose. 


L'hypothèse de l'inflation est purement ad hoc et ne peut 
convenir. 


Nous laisserons de côté les commencements de type space- 
opera tels que les collisions de branes, qui, si elles permettent 
de réaliser des films magnifiques, n'ont aucun appui factuel. 


Une hypothèse déjà plus sérieuse résulte de l'Ansatz selon 
lequel notre univers à D = 4 serait la surface d'un trou noir de 
dimensions = 5. On trouve des appuis plus sérieux de ce côté- 


A 


là. 


Mais beaucoup d'autres perspectives sont possibles, et en 
réalité, nous n'en avons aucune de vraiment valable. 


Ici, on se contera d'une hypothèse à bas prix. 


Nous partirons d'abord d'une proposition de Shifman: 


"A static soliton in D-space is equivalent to 
an instanton in D-spacetime. 


Cette proposition paraît être à mes yeux, la pierre angulaire 
de la construction du démarrage causal de l'univers. 


L'Ansatz de base proposé est donc que, sur le plan spacelike 
noté t = 0, a eu lieu un processus de type soliton dans le vide. 


Cela a une conséquence: il n'y a pas de temps = 0, car 
ce processus d'une part n'est pas temporel, mais surtout, il 
dure sur une période de largeur temporelle indéterminée, qui 
est la mise en route des processus temporels, liés à la 
séparation matière-antimatière. 


Ainsi, le processus solitonique n'est pas un plan, mais une 
"tranche de cake”, plus ou moins spacelike, à ses surfaces de 
Cauchy près, et coupé sur une tranche de précondition du 
temps Delta-t, qui représente la “largeur” du soliton. 


3 
Restons pour l'instant sur la structure interne des bosons de 
jauge. 


Nous avons constaté que, gluons ou photon, TOUS les bosons 
de jauge ont une structure double, comportant deux semi- 
propagateurs, l'un de matière, l'autre d'antimatière: méson 


q-qbar pour le photon, et charge-anticharge de couleurs pour 
les gluons. 


Ce fait est un mystère total! 


Pourquoi les bosons seraient-ils ainsi constitués? Une 
explication possible serait que, si leur présence dans la 
"cloche de Compton” était confirmée, alors, nous pourrions 
supposer que ces deux semi-propos se joignent en raison 
d'un ‘effet Meissner” particulier au vide, puisque celui-ci est 
supraconducteur. 


Il paraît donc concevable de construire une théorie de l'effet 
de couplage dans la zone de Compton de la région spacelike, 
qui n'est autre que le vide. 


La question suivante serait alors: Les partons de la 
connection, graviton, dilaton et axion, ont-ils eux aussi cette 
même structure duale ? 


Je crois que c'est le cas, et je m'efforcerai de suggérer que le 
couplage des repères des cordes et d'Einstein n'est pas un 
simple effet de repère, mais décrit une structure réelle des 
liens matière-antimatière, comme du reste, le construit 
Gasperini dans son schéma, puisque la dualité de Veneziano 
décrit bien une dualité qui couple matière du post-BB et 
antimatière du pre-BB. 


_3 present 
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Hubble horizon and scale factor 


Lorsque nous considérons le plan central de la Tranche de 
Cake spacelike qui entoure le plan spacelike qualifié de 
"graceful exit” par Gasperini-Veneziano, nous sommes 
frappés de la multitude de questions qui naissent de cette 
région, autrefois qualifiée de “singularité” dans les modèles 
pré-Big Bounce. 


La plus importante de toutes est bien sûr: Qu'est-ce qui 
provoque l'existence de cette région, puisqu'elle n'est rien 
autre que le “commencement”, selon le temps, de notre 
univers. 


Or, dans le schéma de G-V, rien n'explique l'apparition de 
cette région, puisqu'elle aurait aussi bien pû apparaître 
n'importe où ailleurs, n'importe quand? 


Par ailleurs, nous constatons que le cours du dilaton, lié à la 
variation de la constante de couplage, continue son 


bonhomme de chemin au cours du Graceful Exit, si ce n'est 
qu'il est sujet à une inflexion de peu de prix. 


Par contre, on constate que, faute d'un Big-Bang, la variable 
de courbure, passant de ‘"HA(-1)à HA(-1), subit un 
changement capital, puisque, faute d'une température infinie 
et absurde, elle subit toutefois une très importante 
augmentation, aussitôt suivie, mais de façon non-singulière, 
d'une forte diminution, les débuts de notre univers. 


Voilà le vrai problème! 


SI en effet notre univers est bien auto-dual, rien ne permet 
d'expliquer le trigger qui provoque une montée soudaine de 
la courbure, ni de son point critique suivi de son 
abaissement tout aussi rapide. 


Il est clair qu'il manque un facteur explicatif du trigger, 
puisque la courbure ne peut être considérée comme un 
facteur explicatif, mais qu'elle doit trouver son explication 
dans un facteur dynamique. 


Un autre cauchemar nous attend, indépendant du précédent, 
encore qu'il semble lui être relié. 


Nous savons que, devant les difficultés de l'expansion de 
Hubble, on a dû introduire l'inflation, afin de trouver le 
facteur explicatif de ces difficultés. 


Dans ce schéma du pré-Big Bounce, il reste une trace de ce 
facteur dans le fait que, sur le plan t = O, l'horizon du redshift 
est plus large que l'horizon de Hubble: il ne s'agit de rien 


autre que de préserver la possibilité d'avoir une extension de 
l'horizon de l'espace-temps plus grand que celui des 
événements, afin de résoudre les problèmes liés à 
l'expansion. -Mais qui nous dit qu'il en est bien ainsi? Et si 
nous imaginions une inversion de l'ordre de grandeur de ces 
deux horizons? 


Sans pousser les choses jusqu'à ce point de perversité 
logique, il nous reste un problème majeur sur l'estomac: 
l'horizon de Hubble n'est pas nul, il n'y a pas de singularité. 


Mais alors, qu'est-ce qui le définit? La seule solution 
intellectuellement décente que l'on a trouvée à ce jour est la 
fameuse "fluctuation quantique du vide”, que personne n'a 
jamais vue, mais sans laquelle on ne peut rien déclencher 


(trigger). 


Or le moins qu'on puisse dire est que cette fluctuation 
fantomatique demanderait un peu plus de sérieux dans sa 
définition. Pourquoi une fluctuation parmi d'autres 
déclencherait-elle le Big Bang? 


Devant cette difficulté, les chercheurs s'excitent à trouver un 
objet qui puisse décemment servir de trigger: solution de 
collision de branes, trous noirs explosant dont notre univers 
serait la surface, etc. 


Et ce n'est pas fini! 
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Si la tranche de cake qui entoure le graceful exit a bien la 
structure de l'espace-temps de Minkowski, il n'y a aucune 
raison pour que les worldlines des partons qui s'y trouvent 
aient plus de connexion que dans nos régions. 


Si donc nous supposons que partons et antipartons 
coexistent dans cette région, le temps, simplement, n'existe 
pas. Il n'existe que des <états initiaux/ et des /états finaux», 
et peu importe la nature de la world-line. De sorte que la 
Tranche de Cake est une région sans temps, puisqu'aucun 
démon de Maxwell n'a séparé les deux types de partons, et 
que cette situation est équivalente à une absence de temps. 


De sorte que le temps n'est rien autre que la version 
statistique, comme la température, d'une situation dominée 
par un type de parton: si les partons de matière dominent, on 
peut appeler temps l'entropie de cet ensemble, de même que 
l'on peut appeler antitemps, où remontée du cours du temps, 
une région où les antipartons dominent. La question est alors: 
comment trier ces deux types de partons, si aucun démon ne 
veut faire le travail? 


La solution nous est donnée par le schéma du pre-Big Bounce 
puisque d'un côté du plan spacelike t = 0, la courbure de 
Hubble et le redshift s'expansent, tandis que de l'autre côté 
du plan, par dualité, c'est l'horizon des antipartons et leur 
redshift, qui s'expansent, ce qui, vu dans le repère des cordes, 


est équivalent au fait que: le redshift diminue vers sa valeur 
minimale du plan t = 0, tandis que l'horizon de Hubble se 
contracte jusqu'à la valeur présumée de la fameuse 
"fluctuation quantique”, ou si l'on veut éviter ce préjugé, vers 
le bord de la région de contraction maximale de l'horizon de 
Hubble. 


Une conclusion s'impose: partons et antipartons ont été triés 
d'une part et de l'autre du plan t = 0, mais le processus de ce 
tri nous manque pour l'instant. 


Quel est le facteur dynamique de ce tri? 


La première remarque que nous ferons est que ce processus 


! Zu 


n'a aucune raison d'être “instantané”, mais peut fort bien 
s'étendre sur une courbe par exemple gaussienne de part et 
d'autre de la moyenne définie par t = 0. (Je précise que cette 
hypothèse sur la nature de cette répartition est fictive pour 


l'instant et ne correspond pas à l'Ansatz proposé plus loin). 
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Pour résoudre cette question, nous ne nous en serions pas 
sorti sans le merveilleux livre de Mariño sur les instantons, ce 
qui ne nous oblige pas à ignorer les travaux de Shifman! 


1- L'Ansatz proposé est le suivant: la séparation des deux 
types de partons a lieu sous l'effet d'un instanton. 


2- Cet instanton est centré sur le plan qu'il définit lui-même 
comme t = 0. 

3- Cette séparation a lieu selon les lois qui régissent les 
modes zéro des partons dans les instantons et solitons. 
4- Cette séparation se fait selon le processus d'effet-tunnel 
inverse de Grischchuk, mis en évidence par Gasperini. 


La question qui s'impose est alors: d'où vient cet instanton? 
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Etant donné que nous ne sommes plus à un délire près, 
autant mettre le paquet! 


Vous savez que la théorie M est constituée de six théories 
distinctes. 


Je ne vois pas pourquoi la théorie des cordes bosoniques n'en 
ferait pas partie, sous prétexte qu'elle ne comporte pas de 
fermions. En effet, si cette théorie semble hautement non- 
physique (absence de fermions, présence du tachyon), à y 
regarder de près, elle possède déjà tout ce qu'il faut pour 
rendre un physicien heureux, en particulier une variété- 
drapeau qui ne demande qu'à se transformer en fermions, 
puisque sa périodicité est de 47, et que Sen a montré que les 
tachyons peuvent parfaitement être considérés comme 
physiques, puisqu'ils se condensent, en une sorte de 
condensat d'un genre Bose-Einstein, que l'on pourrait appeler 


"condensat de Sen”. Ce condensat pourrait faire un excellent 
candidat au vide d'une théorie des cordes. 


Si donc nous supposons l'existence de l'apparition d'une 
"bulle" à 26 dimensions dans le vide, de nature 
instantonique, alors, il est concevable que, en raison de son 
instabilité, cette bulle souffre, dans un délai fixé par la perte 
de symétrie des objets non-perturbatifs, d'une perte de 
symétrie qui la ferait tomber à 10 dimensions d'espace- 
temps, lequel serait le véritable vide de la théorie M. Je pense 
nommer M26 la théorie bosonique, puisque son groupe de 
symétrie est le groupe Monstre de Griess, qui ne se porte 
bien que dans ces 26 dimensions. Je vous invite à consulter le 
livre de Terry Gannon sur ce sujet miraculeux. 


Si nous admettons à titre d'hypothèse ce schéma, alors, que 
devient le pic central du chapeau mexicain de la perte de 
symétrie de M26? La réponse est simple: un instanton! 


Or nous savons que l'effet-tunnel s'applique fort bien aux 
instantons, en sorte que tout se passe comme si la matière et 
l'antimatière avaient été séparées par effet-tunnel de la 
“bosse” instantonique de la perte de symétrie de M26: c'est 
tout simplement le point désigné comme t = 0 dans le schéma 
de Gasperini, sauf que cette bosse n'est pas temporelle, 
puisqu'elle est à l'origine du temps et de l'antitemps, et que 
les deux repères générés par la dualité de Veneziano, string 
frame et Einstein frame, sont parfaitement coexistants et 
covariants: il n'y a pas lieu de penser que l'un d'eux l'emporte 


sur l'autre; en sorte que les bosons de jauge, mais aussi les 
partons de la connection, dilaton, graviton, axion, 
comportent exactement autant de matière que 
d'antimatière, voir plus haut! 


Il y aurait bien un petit détail qui nous chatouille dans tout 
cela: les instantons sont euclidiens, ce qui fait tache dans le 
paysage. Aussi, il est clair que nous devrons adopter la 
solution proposée par Ortin sur ce point, l'objet-bulle qui 
apparaît dans le vide n'est pas exactement un instanton, mais 
un monopole de ‘t Hooft. 


Il ne reste plus qu'une question à résoudre, et je n'en ai pas la 
solution: 


Comment un monopole Minkowski peut-il apparaître dans 
le vide de la théorie M26? 


J'offre une bouteille de Laphroaigh 10 ans (le 15 ans n'existe 
plus!) au mec ou à la nana qui trouve une réponse à cette 
question. 
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Figure 5.3 Qualitative evolution of the Hubble horizon (dashed lines) and of 
the scale factor (solid curves) in a model of pre-big bang inflation, represented 
by the S-frame expansion a(r) or by the E-frame contraction 4(1). 
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2 PHOTON ET ANTIMATIÈRE 


Dans le cas du photon, qui est un boson de jauge, nous 
constatons qu'il est en fait constitué de trois particules 
distinctes: un méson q-qbar, et un parton ponctuel identifié 
par Witten. 


On peut alors se demander pourquoi sa masse est nulle, 
puisqu'il est constitué de particules qui ne le sont pas? 


Le miracle vient de l'angle de Weinberg, qui permet que la 
différence entre les deux bosons massifs qui le constituent 
par ailleurs, s'annule. 


On peut alors se demander si cette correspondance bosons- 
quarks est une nécessité dans le cas au moins des bosons 
non-massifs: le photon peut être interprété soit comme une 
somme de bosons, soit comme une somme de fermions. 


Si c'était la règle, il ne pourrait y avoir d'autre Majoranas qu'à 
la condition que ces deux règles et cette correspondance 
soient satisfaites. || y aurait donc au moins 6 mésons de 
Majorana puisqu'on peut former six paires q-qbar, mais reste 
à savoir s'il existe une correspondance avec des sommes de 
gluons pour chaque paire. 


Pour ce qui nous concerne, nous constatons que, sl 
l'antimatière n'existait pas dans notre univers, le photon 


n'existerait pas non plus, puisque c'est la masse égale des 
deux quarks du méson qui le constitue qui permet l'existence 
d'une part de masse nulle, et donc, l'existence du principe 
d'équivalence en relativité restreinte. 


Nous aborderons le gluon la prochaine fois. 


LE PHOTON, SA VIE, SON ŒUVRE 
1 


Considérez cet innocent graphe de Feynman : 
XXXXXXX Collision électron-électron 


Tous les élèves de physique connaissent cela depuis qu'ils 
sont au berceau. 


Que ce graphe signifie-t-il ? Que deux électrons qui se 
croisent d’un peu trop près se « heurtent », mais comme les 
électrons sont des ondes, ils ne peuvent pas se toucher ! Ils se 
contentent donc d'échanger un photon Tuyau-de-Poële, ou si 
vous préférez, un photon VIRTUEL par lequel ils échangent de 
l'information et de l'énergie, en sorte que leurs trajectoires 
sont changées. 


Rien de bien excitant là-dedans... 


Pourtant, regardons un peu notre électron de droite ou de 
gauche, selon vos préférences politiques. 


Si nous l’isolons pour un instant de son copain, alors nous 
constatons que cet électron peut être interprété comme un 
électron qui change de trajectoire et émet un photon lié à ces 
modifications de son énergie et de sa quantité de 
mouvement. 


Maintenant, considérons ce graphe : 
XXXX Collision électron-positron 


Où l’on voit un électron et un positron se « collisionner » : ils 
émettent un photon, on peut dire qu'ils se sont annihilés 
pour se transformer en photon. 


N'est-il pas merveilleux que l’on puisse si aisément 
transformer des bosons en fermions ? 


Quant à notre photon VIRTUEL de tout à l'heure, il faut bien 
dire qu’il est assez étrange, ce que les physiciens tendent à 
cacher un peu... D'une part, il a une masse négative. A-t-on 
déjà vu un photon avoir une masse ? Et de plus il a un degré 
de liberté longitudinal, ce qu'aucun photon RÉEL digne de ce 
nom ne saurait avoir. 


Manifestement, on nous cache quelque chose... 


Tout se passe comme si nous pouvions considérer un photon 
virtuel comme une sorte de « somme » de deux fermions, 
l’un de matière et l’autre d’antimatière. En est-t-il de même 
du photon réel ? 


Si nous considérons l’un des schémas de Naohiro Kanda, c’est 
bien vers cela que nous allons : 


XXXX arXiv :1106.0592 


Nous constatons que dans la « collision » de deux photons, se 
forme une boucle de fermions, et que chaque photon entrant 
ou sortant, est la somme de création-annihilation de deux 


fermions, de matière et d’antimatière. Ainsi, l’idée générale 
s'applique aussi au photon réel. 


Toutefois, ces fermions ont un grave défaut: ils ont une 
masse. Or le photon n’a pas de masse quand il se promène 
dans l’espace-temps de la relativité spéciale. Comment 
résoudre ce problème : d’où vient que le photon n’a pas de 
masse, alors que les particules qui participent à sa création- 
annihilation en ont une ? 


Mais il y a encore plus drôle ! 


Considérons ce magnifique schéma de Chris Quigg, qui me 
donne des maux de tête depuis plusieurs semaines : 


XXXXX CHERCHEZ UN PEU ! 


Nous constatons qu’un photon virtuel se transforme en deux 
fermions massifs, des quarks, l’un pro et l’autre anti. 
Autrement dit, il y a, caché soigneusement dans la structure 
du photon virtuel, un MÉSON ! Et ce n’est pas tout ! 


En effet, Witten aurait montré (dans un article de 1987 que je 
ne peux trouver du fait que l'éditeur s’est assis dessus et ne le 
lâche que contre plus de 30$), que le photon comporte, en 
plus une partie « ponctuelle ». Comme la notion d’objet 
ponctuel en physique n’a aucun sens, on se demande ce que 
Witten a bien pu découvrir. 


À mon humble avis, il a découvert que le photon cache la 
projection d’une intersection de branes, dont on sait qu’elle 
peut paraître ponctuelle dans M4. 


La suite au prochain numéro, si je suis toujours vivant. GT 


UN PHOTON MASSIF ? 


Lorsqu'on essaie de faire de la physique au berceau, en 
suçant son biberon, comme c’est encore mon cas, on croit 
innocemment que les bosons de jauge du Modèle Standard 
sont des objets simples et même simplets : de simples petites 
particules. 


Puis on médite le livre de Chris Quigg, que l’on n'aurait jamais 
dû ouvrir, et l’on s'aperçoit qu’on n’a vraiment rien compris 
au problème. 


D'une part, les bosons de jauge de la théorie électrofaible 
sont une somme de deux termes reliés par l'angle de 
Weinberg. 


Pire encore, on s'aperçoit que le photon est lui-même 
constitué d’une telle somme, et qu’il ne doit sa masse nulle 
qu’à un vrai miracle. 


Puis on s'aperçoit que les gluons sont bicolores, insensible à 
la distinction matière-antimatière, et eux-mêmes constitués 
de deux termes massifs, des quarks, fort bien représentés 
dans les fatgraphs de l'identité de Fierz. 


Il ne resterait plus que le coup de grâce à mon innocence, si, 
demain, on s’apercevait que, en dehors du Modèle Standard, 
le graviton était lui-même un objet complexe et massif ! 


Et je ne vous parle pas de la théorie des cordes, et de l’axion 
et du dilaton ! 


Mais dans ces conditions, comment est-il possible d'assurer le 
principe d'équivalence de la relativité spéciale, si le photon 
est menacé de prendre du poids ? 


En effet, il n’est absolument pas possible de créer un 
principe d'équivalence avec un photon massif, à moins 
d'utiliser n'importe quelle autre particule non massive 
disponible, mais qu’on n’a pas trouvée et qu’on n’a aucune 
chance de trouver. 


Nous comprenons alors toute l'importance de l’angle de 
Weinberg : comme l’un des composants du photon, Z, est 
massif, il faut que sa contribution à la masse soit cancellée 
par une autre contribution de À, en sorte que leur somme soit 
NULLE III 


SI l'angle de Weinberg n'existait pas, la relativité spéciale 
n’existerait pas non plus |! 


On se posera la même question d'ici peu concernant l'angle 
de Cabibbo et la matrice CKM, mais un peu de patience ! 
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PHOTON ET BOSONS DE JAUGE 


Comme vous le savez, le photon est à lui-même sa propre 
antiparticule, c’est la seule particule de Majorana connue 
dans le modèle standard. 


Que le photon virtuel descende le cours du temps ou qu’il le 
remonte, cela ne se voit pas, ce qui n'empêche pas le photon 
d’être un objet complexe formé en particulier d’un hadron q- 
qbar, qui, lui, n’est pas Majorana ! 


Et il en va de même des autres bosons de jauge de QCD, qui, 
de plus, ont des charges de couleur, en sorte que, à la 
différence du photon, leur nature complexe éclate au grand 
jour. 


En effet, si un gluon descend le cours du temps, son antigluon 
le remonte, et cela va se voir, puisque cet antigluon est 
porteur d’une anticharge de couleur. 


Nous avons donc un problème : comment le gluon est-il 
fabriqué pour pouvoir supporter cette curieuse situation ? 


Nous verrons cela sous peu. 


LE PHOTON DANS TOUTE SON HORREUR ( ET C’EST PAS FINI !) 


Lorsqu'on commence à étudier le photon, particule de jauge, 
en toute innocence, on pense que le photon est une petite 
particule toute ronde, susceptible de se transformer en onde, 
et on ne voit pas plus loin ! 


Puis on se met à lire le manuel de Greiner et Alii, l’Everest de 
l'enseignement primaire en physique, et l’on s'aperçoit que, 
non seulement il y a des photons réels, mais aussi des 
photons virtuels, et en plus, que certains sont scalaires, 
tandis que d’autres sont vectoriels, et l’on a perdu son 
innocence. 


On s’aperçoit ainsi que la particule de jauge nommée photon 
est toujours virtuelle et qu’elle a un degré de liberté 
longitudinal, et même une masse négative, équivalente à une 
masse positive, puisque le photon est une particule de 
Majorana, et qu'il est à soi-même sa propre antiparticule. 


Désespéré, on s'apprête à arrêter ses études de physique, 
lorsqu'on apprend en lisant le livre de Chris Quigg, que l’on 
n'aurait jamais dû ouvrir, que, en plus, le photon est 
horriblement compliqué. 


On s'aperçoit d’abord qu'il est constitué de la somme de 
deux particules massives, et que sa masse n’est nulle que 
grâce à l’angle de Weinberg, car, si cet angle n'existait pas le 
photon serait massif. 


D'où une question: comment établir le principe 
d'équivalence restreint d’Einstein dans ces conditions ? 


J'ai fini par m'apercevoir qu’on pouvait s’en sortir en passant 
directement au principe d'équivalence généralisé, avec un 
photon massif, grâce à l’équivalence de la masse inertielle et 
de la masse gravitationnelle, ce qui permet de s’en sortir les 
doigts dans le nez. 


Mais ce n’est pas tout et il y a bien pire ! 


On s'aperçoit en effet que le photon n’est pas une particule 
« élémentaire », puisqu'il est en réalité constitué de la 
somme d’un hadron q-qbar et d’un parton ponctuel 
découvert par Witten. Ainsi, ce pauvre photon est bien mal 
parti pour faire partie de la théorie bosonique des cordes, 
mais tout autant de E8 x E8, puisqu'il n’est pas un boson 
« simple ». 


On n’a pas fini d’en baver.. 


RÉFLEXIONS SUR QUARKS ET GLUONS 


Gerome Taillandier 


Nous savons que les gluons sont bicolores et portent deux 
couleurs dont l’une est une anti-couleur. Si l’on schématise le 
trajet suivi par ces deux semi-propagateurs, on a les plus 
grandes peines à comprendre comment ces semi-props 
tiennent ensemble !! 


Leur a-t-on fait un joli nœud de couleur pour qu'ils tiennent 
ensemble durant leur trajet ? 


Les a-t-on attachés avec du ruban adhésif ou de la superglu ? 


Je vous propose donc un autre modèle de gluon. Vous savez 
que le modèle cordiste du confinement des quarks consiste à 
relier ensemble deux quarks par des cordes de type 
Neumann, puisque ces cordes ouvertes sont attachées aux 
quarks. 


Ce modèle ne convient pas. 


Je propose de considérer les gluons comme constitués de 
DEUX cordes fermées, circulant entre les quarks sur une 
world-sheet tubulaire. Comme l’une de ces cordes est une 
anticorde, elle REMONTE le cours du temps, tandis que 
l’autre le descend, de manière contrarotative. Dans ces 


conditions, on remarquera qu'il se peut bien que ces deux 
world-sheets se séparent en route, pourvu que la condition 
de Neumann soit respectée à l’arrivée. 


Mais dans ces conditions, il faut considérer les quarks non pas 
comme « ponctuels », ce qui ne veut rien dire en physique, 
mais comme des branes. Un quark est une brane ! 


Le type de ces branes n’est pas encore clair, mais d’après mes 
réflexions, je pense que ces branes sont des « Maldacena 
shafts » : les gluons sont des modes de vibrations de ces 
branes de type Maldacena, et sont émis sous une condition 
qui m'échappe, en sorte que la corde fermée qui se sépare de 
son puits de Maldacena aille rejoindre un autre puits de 
Maldacena, le deuxième quark. 


L'intérêt de cette vision des choses est que vous pouvez 
aisément transformer conformalement ces puits en sphères 
de Poincaré, et retrouver une vision à peu près classique des 
gluons et des quarks. 


La transformation conforme est l’AGLA qui permet d'ouvrir la 
boîte de Pandore de la QCD. 
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UNE AMUSANTE VISION AdS/CFT DE LA RELATION QUARK- 
GLUON 


Les gluons sont de drôles d'objets qui n’ont pas fini de faire 
parler d'eux. Leur fonction est d'assurer la cohésion des 
quarks, et de leur transmettre une charge de couleur. 


On s'aperçoit avec étonnement que chaque gluon est 
bicolore, et que, de plus il porte une couleur et une 
anticouleur qui n’est pas forcément celle de sa couleur. 


On peut alors considérer le gluon comme fait de deux 
vecteurs dont les règles sont les suivantes : 


-Le vecteur de couleur a son extrémité sur le quark auquel il 
transmet sa couleur ; 


-le vecteur d’anticouleur est en sens inverse et remonte donc 
le cours du temps, il est donc porteur d’une anticharge, 
puisque le vecteur de couleur est orienté selon le temps, et 
l’antivecteur selon l’antitemps ; 


-lorsque le vecteur de couleur (et l’autre aussi) on transféré 
leur charge de couleur, ils se chargent aussitôt de la couleur 
du quark qui est à leur origine. 


Ces règles suggèrent alors une petite représentation 
amusante des quarks et gluons. 


Commençons par le quark (et l’anti-). 


Certains détails de la théorie de jauge suggèrent fortement 
que l’invariance conforme joue un rôle majeur en physique, 
même si elle est violée, par la masse et par la quantisation. 
Cependant, en restant dans la perspective conforme, 
considérons un quark comme une boule de Poincaré, dont la 
surface est une sphère de Poincaré. 


Vous savez que cet espace est hyperbolique, et que les 
géodésiques de la boule sont les arcs de cercles orthogonaux 
à la sphère de Poincaré. 


Si vous admettez cela, alors, vous ne vous étonnez pas que le 
cross-product = -1 puisse s'appliquer entre le quark et son 
extérieur Je vous laisse le plaisir de rêver à ce que cela 
donne avec la gravitation. 


Bref, vous avez reconnu dans ce petit modèle quelque chose 
qui ressemble fortement à la correspondance AdS/CFT, 
puisque la gravitation va se trouver à l'extérieur de la jolie 
boule du quark. 


Maintenant, que faire des gluons ? 


Un gluon relie deux quarks, mais nous avons vu qu'il est 
constitué de deux vecteurs allant en sens contraire par 
rapport au temps. 


Bien ! 


Mais plutôt que de considérer les gluons comme des fils, si 
nous les considérions comme des vibrations locales du quark, 
sous la forme d’une corde fermée vibrant sur le quark, et 
susceptible de s’en détacher ? Alors, la surface d’univers de 
cette corde est un tube, et par miracle (faute de mieux !) ce 
tube peut rencontrer un autre quark; la liaison entre quarks 
et world-sheet d’une corde fermée est établie. 


On a alors plusieurs solutions, et je vous propose la plus 
simple : supposons que la corde fermée descendant le cours 
du temps fasse vibrer le quark sur lequel elle arrive, alors, il 
est permis de penser que cette excitation suscite l’apparition 
d’une anti-corde fermée à cet endroit, et que cette anticorde 
REMONTE le cours du temps le long de la world-sheet de la 
corde : ainsi la corde et l’anticorde suivraient le même tube 
d’univers, qui n’est rien d'autre que le gluon! Si vous 
supposez que les charges de couleur sont des charges de 
Chan-Paton, vous avez un magnifique modèle cordiste du 
gluon, plutôt que cette corde tristounette du modèle 
ordinaire du gluon. 


Reste un problème ! 


Nos cordes fermées, quelle est leur extrémité ? Neumann ou 
Dirichlet ? 


Je propose que les cordes finissent par un magnifique 
Maldacena shaft, quelque chose dans le genre Star War, et 
que ce puits de Maldacena s'enfonce de manière conforme 
dans la boule de Poincaré du gluon. 


Que devient-il ensuite, je l’ignore, de même que je ne sais pas 
comment nous allons pouvoir déduire les trois quarks de 
valence de cette vision, à moins de supposer qu'ils flottent à 
la surface des tubes d’univers arrivant sur le quark.. 


Amusez-vous bien ! 
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PHOTON ET GRAVITON: UN PEU DE SCIENCE-FICTION 


Nous savons que l'angle de Weinberg est fabriqué avec les 
constantes de couplage des diverses interactions. 


Je ne saurais trop vous conseiller la présentation de Chris 
Quigg dans son magnifique livre sur ce sujet. 


Or le résultat de cet angle est que le photon est sans masse: 
modifiez l'angle de Weinberg, et le photon acquiert une 
masse: il n'y a plus de principe d'équivalence car une part 
sans masse est nécessaire pour le définir. 


On entend alors un grand craquement et toute la physique 
tombe par terre! 


Mais cet angle a encore une vertu cachée: SI d'aventure il 
changeait, alors, le méson constituant le photon pourrait être 
constitué de quarks de saveur différentes: le photon devient 
massif! 


Par conséquent, il devient sensible à la gravité, alors qu'il est 
graviton-blind. 


Ainsi, de façon détournée, le découplage parfait sans aucun 
fine-tuning, du photon et du graviton, est lié à l'angle de 
Weinberg, autrement dit, cet angle définit en quelque sorte 
de manière négative la séparation de ces deux interactions. 


Je suis curieux de savoir comment vous pourrez expliquer le 
couplage photon-graviton dans un tel cas, et surtout, 
comment vous pourrez définir toutes sortes d'objets très 


utiles, comme un cône de lumière et un principe 
d'équivalence pour la gravité. 


QED, Guys! 


GT 2018.3.19 


J'ai déjà rappelé, comme tout étudiant en physique le sait, 
que, contrairement aux idées reçues, le photon a une masse. 
Celle-ci peut être définie de deux manières, soit en rappelant 
que la nullité de sa masse est due à l'angle de Weinberg, sans 
lequel le photon aurait une masse, puisque, selon la valeur de 
cet angle, les pré-photons voient leur masse annulée grâce au 
mélange de cet angle. On peut aussi rappeler que le photon 
est constitué de TROIS pré-particules, un méson qui ne doit 
sa masse nulle qu'au fait que les quarks sont de même 
famille, ce qui est déjà étrange, et l'on peut se demander ce 
qui se passerait s'il existait des photons constitués de deux 
familles de quarks différentes. Mais il faut ajouter à ce méson 
une particule ponctuelle découverte par Witten dans un de 
ces sacrés foutus articles que je n'arrive pas à trouver puisque 
Elzevier s'est assis dessus et le fait payer. 


Cette particule trois de masse nulle est bien l'objet le plus 
étrange que l'on connaisse! 


Comment cette part tient-elle au méson? Comme et par quel 
couplage lui est-elle reliée? Par ailleurs, on sait bien que 
l'idée d'un objet ponctuel est un non-sens en physique, sauf 
dans d'étranges circonstances: si l'on suppose que l'on a 
affaire à une O-brane, ou à la projection d'une brane de 
dimension supérieure dans certains espaces de dimension 
inférieure. Le mystère reste entier! 


Je rappelle aussi que la question de l'interaction du photon 
avec le vide est largement ouverte, et je suppose comme un 
Ansatz, que le cône de lumière ne parvient à garder sa 
structure de variété Null que par le fait que ces interactions 
sont absorbées par le vide et transformée, peut-être bien en 
énergie d'expansion de l'espace-temps. 


Je souligne par ailleurs que la vitesse de la lumière dans le 
vide reste toujours un parfait mystère, tout de même 
ennuyeux, puisque c'est sur elle que repose la relativité. 


J'ai donc proposé un autre Ansatz, en supposant que cette 
vitesse est le temps de relaxation du photon dans son 
interaction avec les couples parton-antiparton qui 
constituent la structure du vide, et qui lui donnent son 
énergie, en partie du moins. 


PHOTON VIRTUEL DANS UN ESPACE-TEMPS 
DE MINKOWSKI 


Plaçons-nous donc dans un espace-temps Minkowski de 
dimensions 2: (-it, x). 


Dans cet espace, définissons deux worldlines de deux partons 
A et B. Ces worldlines doivent donc obéir aux règles 
suivantes: leur inclinaison dans le plan est inférieure à 45° par 
rapport à l'axe vertical, afin qu'elles soient de type timelike; 
mais de plus, elles sont droites, c’est-à-dire décrivant un 
mouvement uniforme, puisque, si elles ne l'étaient pas, alors 
nous devrions sortir de l'Ansatz de la relativité restreinte: la 
vitesse de la lumière dans le vide est la même dans tout 
repère en mouvement uniforme. 


Ces deux droites se coupent en un point donné, M. La 
question est alors: quel est l'intervalle minimum entre les 
deux partons? 


On pourrait croire que c'est au point M que cela se passe, 
mais il n'en est rien! Supposons que les deux partons ont une 
vitesse linéaire différente; alors, lorsque l'un d'eux arrive en 
M, l'autre n'y est pas encore ou est déjà passé, l'intervalle 
n'est pas minimal du tout. 


Considérons alors les choses autrement; le segment de droite 
AB est un intervalle. Espérons pour les partons que sa pente 
fait qu'il est de nature timelike. Mais comme les deux 
partons ont des vitesses différentes, alors, il existe un point 
où la pente de AB est lightlike, autrement dit, l'intervalle 
entre les deux partons est Null. Puis les partons continuent 
leur chemin, et la pente de AB devient spacelike, ce qui ne 
nous intéresse pas. 


Nous venons de trouver la clef de ce qui se passe dans un 
accélérateur lorsque deux partons se rapprochent tellement 
qu'ils échangent un photon virtuel: ce photon est celui qui est 
défini par l'intervalle Null entre les partons À et B; Nous 
venons de trouver la source du raisonnement de Feynman 
concernant ses graphes, et la nature du photon virtuel 
échangé entre eux. 
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PHOTON ET GRAVITON 


Lorsqu'on construit les états de l’espace de Fock de la théorie des cordes 
supersymétrique, on constate que, outre la disparition du tachyon, on génère 
d’un seul coup ou presque le graviton et le photon. 


Tout se passe comme si l'instabilité des tachyons avait été absorbée par la 
brisure de symétrie que constitue la génération des bosons et des fermions. 


Mais l’objet de cette note est plutôt celui-ci : Pourquoi Dieu, qu’il est toujours 
utiles d'introduire dans les raisonnements pour comprendre pourquoi les 
choses marchent si mal, nous a-t-il donné DEUX particules invariantes sous 
Lorentz, l’une relative aux vitesses, l’autre aux accélérations ? 


On ne comprend pas pourquoi ces deux particules sont générées dans la même 
série de l’espace de Fock, alors que leur rôle est si différent en théorie à faible 
énergie. 


Il doit donc exister un mécanisme sous jacent qui amène à la correspondance 
AdS/CFT, où l’une des particules concerne les théories de jauge tandis que 
l’autre concerne la connection dans l’espace AdS. 


PRINCIPE D’INERTIE ET MOINDRE ACTION 


Vous avez sans doute entendu parler du principe d'inertie ? 
On a dû vous dire que tout corps massif laissé à lui-même et 
ne faisant l’objet d'aucune force se déplace en ligne droite ? 


Mais pourquoi diable se déplacerait-il en ligne droite, le 
corps ? Et si ça lui prenait de tourner en rond, ou de jouer à 
saute-mouton dans le vide ? 


Bref ! le principe d'inertie est bien mystérieux... 


Il m'a fallu quelques années d’études pour comprendre un 
truc : le corps se déplace en ligne droite parce que la ligne 
droite est le plus court chemin d’un point à un autre en 
espace euclidien. 


Mais si l’espace n’est pas euclidien mais courbé, que lui 
arrive-t-il, au corps ? Alors, il va devoir suivre une courbe d’un 
genre nouveau: une géodésique. En première approche, 
nous pouvons définir une géodésique comme la ligne la plus 
courte reliant deux points sur une surface quelconque. Mais 
cette définition est inexacte ! En effet, demandez-vous quel 
est le plus « court chemin » pour aller d’un point à un autre 
sur une surface sur laquelle l’objet roule, mais en termes de 
temps ? Autrement dit, quelle est la surface de moindre 
temps pour aller d’un point à un autre situé plus bas ? Je vous 
laisse le plaisir de la découverte. 


Notre définition de la géodésique n’est donc pas suffisante. 
C'est pourquoi nous dirons qu’une géodésique est la courbe 


de moindre action d’un point à un autre dans un espace qui 
n’est pas forcément euclidien. Nous avons alors la solution de 
notre grave problème initial : aller d’un point à un autre en 
termes euclidien, c’est passer par la ligne droite si l’on veut 
minimiser l’action. 


Maintenant, vous me demandez ce qu'est l’action ? C’est un 
peu plus délicat, et il vous faudra monter sur un tabouret 
pour le savoir, en allant piquer un manuel de physique dans 
la bibliothèque, pour savoir comment on définit les équations 
d’Euler-Lagrange. Ce n’est pas très compliqué, mais il vous 
faudra un tabouret. 


Selon le principe d'équivalence restreint, la vitesse de la 
lumière est la même dans tout repère en mouvement 
uniforme. 


Il en résulte l'existence d'une vitesse limite, celle de la 
lumière, dont le module reste à ce jour un mystère total. 


Il va de soi que ce principe n'est valable que dans un espace 
pseudo-euclidien, et cesse d'être vraie dans un espace-temps 
courbe. Une question est donc: quel est l'équivalent, dans un 
espace-temps courbe, du cône de lumière? 


Que l'espace-temps puisse être courbé est entraîné par la 
gravité. Or il n'existe a priori aucune connexion entre gravité 
et électromagnétisme. Pourtant, nous savons que la structure 
du photon implique l'existence d'un méson interne au 
photon, qui n'est dissimulé que grâce à l'angle de Weinberg. 


Et que se passerait-il si l'angle de Weinberg variait? 


Comme par ailleurs les mésons sont massifs, il est inévitable 
en raison de l'universalité de la gravité, qu'ils soient sujets à 
la gravité. 


Ainsi, il existe un lien caché entre photon et graviton, dont 
la nature et la cancellation reste, me semble-t-il, un autre 
mystère... 


Nous laisserons de côté pour l'heure le déluge de problèmes 
supplémentaires impliqué par l'existence du dilaton et par 
l'expansion de l'univers, qui n'est bien sûr pas déductible de 
la gravité, détail que l'on aurait tendance à oublier. 
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Bonjour, Chers Petits Etudiants de Master de Physique 
Théorique ! 


Supposons qu'il existe un principe d’équivalence restreint 
qui établit que /a vitesse de la lumière est invariante dans tout 
repère en mouvement uniforme. 


Démontrer qu’il existe une vitesse-limite dans la théorie. 


Démontrer que cette vitesse-limite est celle de la lumière. 


Supposons maintenant qu’il existe un principe d'équivalence 
généralisé. 

Sa formulation est loin d’être claire. Disons que /a masse 
inertielle est équivalente à la masse gravitationnelle. 


(Dommage que nous n’ayons pas la moindre idée de ce que 
c’est qu’une masse !l) 


On pourrait aussi risquer de dire que la masse d’un corps est 
invariante dans tout repère en mouvement uniformément 
accéléré (mais est-ce bien exact ?) 


Démontrer qu’il existe une vitesse-limite dans un tel 
principe ? 


Cette vitesse est-elle celle de la gravitation ? 


Si c’est le cas, cette vitesse est-elle la même que celle de |la 
lumière ? 


Pourquoi ces deux vitesses devraient-elles être égales ? 


Vous avez une heure. 


S'il y a un type assez malade pour me répondre, qu’il 
m'envoie sa réponse sous forme JPEG ou PDF, et je la 
publierai sous forme JPEG sur ce blog de cinglé. 
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PROBLEME DU GRACEFUL EXIT ET MONOPOLE 


Le modèle de pre-Big Bounce de Gasperini-Veneziano, à la 
date de 2008, soit déjà à date ancienne, puisque la pensée de 
ces auteurs a évolué et que d'autres propositions sur les 
objets à 5 dimensions se sont multipliées, garde cependant 
toute mon attention. 


Ce modèle présente un défaut évident: la transformation 
duale t --— (-t)}, même si l'on recolle les deux parties auto- 
duales du modèle, présente une singularité résiduelle, à t = O. 


Or une telle singularité doit être éliminée si l'on veut créer un 
modèle physique. 


Il n'y a aucune raison pour admettre un temps = 0 en 
physique; un tel phénomène n'a aucun sens physique. Il faut 
clairement le dire: 


t=0est un non-sens en physique. 
Comment nous en débarrasser? 


Déjà, la courbe alt) du redshift gravitationnel nous donne 
une idée; elle est parfaitement continue et n'a, en t= O, qu'un 
point d'inflexion. 


Un autre auteur dont je n'ai pas le nom, a proposé de 
considérer le BB comme le roulement d'une bille à partir d'un 
point d'instabilité d'un potentiel quartique, dans le style de la 
SSB, l'univers se stabilisant lorsque la bille s'arrête en V = O. 


Mais pourquoi s'arrêter en si bon chemin? En effet, on sait 
que le vide a une énergie telle que nous ne savons pas la 
mesurer et n'est donc pas nulle. 


D'autre part, si l'on admet l'Ansatz du pre-Big Bounce, alors, 
la courbe du potentiel quartique doit être prolongée vers (-t), 
et l'on doit admettre que la bille peut rouler vers (-t), ce qui 
restaure la symétrie par dualité. 


Mais comment interpréter ce potentiel quartique, sorti du 
chapeau du prestidigitateur ? 


La réponse nous est donnée dans le magnifique livre de 
Mariño: il s'agit d'un instanton. 


Oril se trouve que cet instanton possède la propriété d'effet- 
tunnel, en sorte que nous supprimons la singularité du temps, 


mais de plus, nous disposons d'un mécanisme de “tri 
matière-antimatière. 


Si nous reprenons l'idée de Gasperini, sur l'effet Bogolioubov, 
d'amplification paramétrique, autrement dit d'effet-tunnel 
inverse, il est possible de concevoir que cet instanton trie la 
matière en “enrichissant” la zone t >0 en matière, tandis que 
le même processus enrichit la zone (-t) en antimatière, 
justifiant la construction de Gasperini. 


Il y a toutefois un bug dans ce schéma. 


En effet, un instanton est euclidien, et on ne voit pas 
comment un objet euclidien pourrait générer de l'espace- 
temps de Lorentz, qui est de signature hyperbolique. 


La solution a été proposée par Ortin, lorsqu'il remarque que 
l'on peut transformer un instanton en monopole de ‘t Hooît, 
lorentzien. Si nous admettons qu'un monopole est venu 
“frapper” le vide à un endroit donné, il devient concevable 
que ce monopole ait généré un potentiel local tel qu'il a 
commencé à faire le tri dans la matière fermionique sortie du 
vide selon les processus de Gasperini. 


A 


Le seul problème à résoudre est alors: Qu'est-ce que ce 
monopole? 


Ÿ a-t-il lieu de le considérer comme une brane, et si oui, de 
quelle nature? Doit-on l'identifier à une black-brane à D = 5? 


Je paye un Laphroaigh 10 ans à qui me donne une réponse 
satisfaisante (le 15 ans n'existe plus...). 
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LE PROBLÈME DU TRANSPORT PARALLÈLE 


1 


Arrivé à l’âge respectable qui est le mien, et qui est 
d’ailleurs tout ce que j’ai de respectable, je suis obligé 
d’avouer que je n’ai toujours pas compris de manière 
satisfaisante ce qu'il faut entendre par « transport 
parallèle ». 


Si la question était si facile, il n’aurait certes pas fallu 
Levi-Cività et quelques autres pour la résoudre. Mais si 
vous lisez un cours de physique ou de math là-dessus, 
je vous défie de m'expliquer ce que vous avez lu. On se 
contente en général de deux solutions : un petit dessin 
pour débiles dans lequel on vous montre qu’un vecteur 
ne garde pas son orientation dans un espace courbe, 
ou alors, on vous colle une grosse tartine indigeste 
d'équations tensorielles plus ou moins covariantes, qui 
sont supposées emporter votre adhésion, même si 
vous n’y comprenez rien. 


Je vous suggère à cet égard la présentation de 
Wikipaedia, qui est absolument inbittable. 


Heureusement, quelques braves garçons se sont un 
peu remué le cul pour tenter de porter remède à cette 
situation. J'en connais deux : Manfredo Perdigaô do 
Carmo [MPDC|I, dont le traité de géométrie 
riemannienne est superbe, et Dierck-Ekkehardt 
Liebscher, [DEL], à qui je dois de plus en plus de 
merveilles. Je ne saurais trop vous suggérer de lire son 
livre sur la géométrie du temps. 


Le problème du transport parallèle paraît pourtant 
d’une simplicité enfantine. Sur votre table, vous avez 
votre stylo, vous décidez de le transporter 
parallèlement à lui-même: quoi de plus simple ? Il 
suffit de dire que vous lui avez appliqué un vecteur de 
translation et tout est dit. 

Seulement, en faisant cela, vous avez appliqué un 


ième 


axiome d’Euclide, le 5, qui énonce que par un point 
ne passe qu’une seule parallèle à une droite. Supposez 
en effet qu’au point d'arrivée du centre de gravité de 
votre stylo, vous ayez une demi-douzaine de stylos 
différents ! Il est clair que ce n’est pas très euclidien, et 
il est donc nécessaire de faire jouer Euclide pour garder 


votre table propre. 


Que se passe-t-il alors si votre stylo, dont la pointe est 
sur une sphère, se déplace sur cette sphère en restant 


« parallèle à soi-même » ? Apparemment rien de bien 
méchant, et vous arrivez aisément, en suivant une 
courbe fermée sur la sphère, à ramener votre stylo à sa 
position originale. Où est donc la difficulté ? En réalité, 
vous avez commis l’erreur de tous les débutants, dont 
Votre Serviteur, qui consiste à traiter dans un espace à 
trois dimensions, celui dans lequel la sphère est 
plongée, un problème qui est intrinsèque à la sphère à 
deux dimensions ! C’est là que la difficulté commence : 
comment traiter de la géométrie intrinsèque de la 
sphère ? 


2 
LES COURBES AUTOPARALLÈLES 
Commençons par quelques remarques simples. 


Vous savez qu’il y a trois géométries des surfaces, 
sphérique, de courbure positive, euclidienne de 
courbure nulle, et hyperbolique, de courbure négative. 
Vous verrez tout cela dans DEL, car je ne veux pas vous 
assommer avec une définition de la courbure. 


Vous savez de plus que, en géométrie euclidienne, par 
un point ne passe qu’une seule parallèle à une droite, 


aucune sur une sphère et une infinité mais bien définie, 
sur une surface hyperbolique comme un hyperboloïde 
de révolution. Pour des raisons d’intuition, nous nous 
en tiendrons à la sphère. 


Considérons alors une sphère et un ensemble de 
grands cercles passant par les pôles, des méridiens ; 
soit alors une courbe telle qu’elle coupe les méridiens 
sous un angle constant: cette courbe est une 
loxodromie. Nous dirons simplement loxodrome, le i 
ne s’imposant pas. 


Considérons deux méridiens infiniment proches l’un de 
l’autre, et la sécante constituée par une loxodrome en 
À et B. Si nous étions sur un plan euclidien, nous 
appliquerions notre théorème connu que les angles 
d'une sécante avec deux parallèles sont égaux, que 
: r : ième 
nous pouvons tenir pour un équivalent du 5 
postulat. 


Si nous considérons un petit vecteur porté par cette 
sécante, nous pouvons constater qu’il se déplace sur la 
sécante en suivant « le même angle », autrement dit 
qu’il se déplace parallèlement à lui-même sur sa 
porteuse. Nous pourrions dire que cette sécante est 
« autoparallèle », comme le sont toutes les droites du 
plan euclidien. 


Puisque la loxodrome a toujours le même angle avec 
les méridiens, nous pouvons alors constater que cette 
courbe est autoparallèle. Je vous laisse vérifier que ce 
n’est pas le cas de toutes les courbes définies sur la 
sphère. 


Maintenant, y-a-il d’autres courbes autoparallèles en 
géométrie non-euclidienne ? Et à quoi peuvent-elles 
nous servir ? 


Nous allons constater qu’il y a au moins une autre sorte 
de courbe autoparallèle, la géodésique. 


On appelle géodésique une courbe qui minimise le 
trajet entre deux points d’une surface (nous laisserons 
de côté l’espace-temps de Minkowski). 


3 
LES GÉODÉSIQUES, COURBES AUTOPARALLÈLES 


Vous avez remarqué que dans tout cela, nous n'avons 
pas dit ce qu'il fallait entendre par « être parallèle » et 
que, de plus, nous ne voyons pas du tout l'intérêt de 
généraliser cette notion à des surfaces non- 
euclidiennes. Soyez tranquilles, ça va se corser | 


Considérons deux méridiens et une courbe sécante qui 
sera par hypothèse une géodésique de la sphère, 
laquelle coupe les deux méridiens en A et B. 


Cette géodésique serait-elle, par hasard, une courbe 
autoparallèle ? 


Considérons le segment AB de la géodésique (vous 
remarquerez que je n'ai pas parlé de droite ni de 
cercle !) Par définition, le segment géodésique AB 
minimise la distance AB. De plus, il définit deux angles 
À et AB avec les méridiens. SUPPOSONS qu’il existe un 
segment géodésique AB’ avec B différent de B’ et tel 
que les angles en À et 1B’ soient égaux ! Alors, il existe 
un triangle ABB’ tel que À + AB + (n - AB’) = n, si nous 
supposons que nous sommes sur une région 
infinitésimale tangente à la sphère. 


Le résultat est clair : il n'existe pas de point B’ mais les 
deux angles À et 1B sont égaux: si une géodésique 
coupe deux méridiens, les deux angles de l'intersection 
sont égaux sur une région infinitésimale tangente à la 
sphère. 


De sorte qu’un vecteur infinitésimal tangent à la sphère 
sur la géodésique garde la même direction s’il se 
déplace selon la courbe elle-même. 


Mais ce n’est pas tout et nous ne sommes pas au bout 
de nos peines, à supposer que ce qui précède soit 
exact. 


Nous allons inventer un instrument extraordinaire : un 
flux de droites parallèles, donc euclidiennes, venant de 
l'infini, pour garantir que leur projection est bien non- 
divergente. 


Considérons alors la nappe de ces droites qui se trouve 
tangente à la géodésique considérée. Pour un point 
donné de la géodésique, une droite de l'infini passe en 
ce point, et fait avec le vecteur tangent à la géodésique 
un angle défini, par exemple n/4, pour reprendre 
l'exemple de DEL. 


Hic Rhodos nunc salta : 


Nous dirons que le vecteur porté par la droite de 
linfini et celui tangent à la géodésique sont 
«transportés parallèlement » si l’angle de ces deux 
vecteurs est constant en tout point de la géodésique. 


Le vecteur de la droite de l'infini est alors dit 
«transporté parallèlement » sur la géodésique, on 
parlera de transport géodésique parallèle. 


La géodésique est aussi une courbe autoparallèle. 


Nous avons bien mérité de nous reposer un peu, avant 
la suite ! 


A 
QUE SE PASSE-T-IL LORSQU'ON TOURNE ? 
Salut les mecs ! 
On se fait un petit coup de géodésiques ? 


Nous avons constaté qu'il y a diverses sortes de 
courbes autoparallèles. Ce point est important, car les 
étudiants qui commencent la relativité générale ont 
tendance à croire que le caractère autoparallèle est 
une propriété caractéristique des géodésiques. Nous 
venons de voir que c’est faux. 


Maintenant, les géodésiques, c’est bien joli, mais onne 
va tout de même pas passer notre vie sur des 
géodésiques ? Ce serait à peu près aussi excitant que 
de passer sa vie sur l'autoroute Paris-Marseille et 
retour. Il faut donc en sortir, et passer sur un 
échangeur pour aller, par exemple, sur une autre 
géodésique | 


Mais que se passe-t-il alors, si le changement est brutal 
et même un peu singulier, genre, sommet d’un 


triangle ? Un sommet de triangle n’est pas un endroit 
très fréquentable. On ne le dit pas aux enfants des 
écoles pour ne pas leur enseigner de mauvaises 
manières, mais si vous essayez de dériver au sommet 
d’un triangle, vous allez avoir de mauvaises surprises ! 


Nous allons fermer les yeux pour cette fois sur une 
horrible infraction, et nous allons appliquer la tactique 
du gendarme : nous prendrons un angle par exemple 
de x/2 sur la sphère, pour tourner brutalement sur une 
autre géodésique. Essayez un peu de faire la même 
chose en bagnole ! 


Puisque le transport géodésique sur la G1, notre 
première géodésique, n’a pas induit de modification 
d’angles, -c'est le but de la manœuvre, il n’en induit 
pas non plus sur la G2, sur laquelle nous venons de 
tourner. Mais entre les deux, un angle de x/2 est à 
ajouter au bilan de l'affaire, et vous ferez la même 
chose chaque fois que vous tournez ! C'est ainsi que 
DEL vous montrera que le triangle sphérique a une 
somme des angles supérieures à n, et égale à la somme 
des angles de moments où vous avez tourné. 
Autrement dit, le transport parallèle géodésique a 
l'immense avantage de supprimer les variations d’angle 
durant le transport, et de donner la somme des angles 


dûs au déplacement par ce qui se passe au moment où 
vous changez de direction. Vous trouverez plein 
d’autres finesses chez DEL, mais je ne vais pas vous 
gâcher le plaisir | 


5 
PETITS PLAISIRS A VENIR 


Vous pouvez vous amuser à déplacer dans l’espace 
banal un objet mécanique quelconque, et le ramener à 
sa position initiale. Vous pensez alors que si vous faites 
un tour, cela suffit à le ramener à sa position. 


Si vous commencez à utiliser le transport parallèle 
géodésique ou non, vous allez avoir de grosses 
surprises. Vous constaterez qu’un tour ne suffit pas 
pour ramener un objet à sa place, et qu’il en faut 2! 
Vous verrez cela avec l’angle de phase de Berry, qui est 
une conséquence de tout cela. Mais si vous poursuivez, 
vous ne serez pas trop étonné de retrouver les effets 
de ce transport parallèle dans la corde de Dirac, et dans 
la condition de quantisation de Dirac, qui en est la 
suite. Et puis en cherchant bien il n’est pas à exclure 
que vous trouviez toutes sortes d'objets exotiques dans 
la physique, liés à ce transport parallèle: des 


instantons, des monopoles, des trous de ver, et dieu 
sait quoi d'autre. Vous n'avez même pas idée de la 
jungle qui vous attend avec impatience pour vous 
manger !| 
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UN COUP D'ŒIL SUR LE MONDE TERRIFIANT DU 
TRANSPORT PARALLÈLE 


Considérons par souci de simplicité une sphère et une 
courbe continue (pas une géodésique !) sur cette 
sphère. Nous admettrons que nous pouvons définir en 
chaque point de la courbe un plan tangent à la sphère, 
que nous pouvons faire glisser le long de la courbe. 
Cela nous permet de définir des tangentes en tout 
point de la sphère, ce qui est très utile ! Ces tangentes 
sont bien sûr définies sur chaque plan tangent, et vous 
voyez bien qu’il existe dans chaque plan une infinité de 
telles tangentes en ce point ! Ce détail est capital. 


Pour faire savant, car nous avons consulté le livre de Do 
Carmo, nous appellerons cela une connection affine. 


Oubliez cela. 


1. Est-il possible de définir un parallélisme le long de 
cette courbe ? L'exemple le plus simple serait celui 
d’une droite sur un plan, et d’un vecteur de longueur 
constante se déplaçant le long de cette droite. Un autre 
exemple serait un vecteur dont l’origine est sur cette 
droite mais faisant un angle constant avec la droite en 
se déplaçant. Mais ici, nous n’avons ni droite ni plan ! 


Nous allons introduire une astuce. Si ce vecteur associé 
à la courbe a une dérivée nulle par rapport au 
paramètre de la courbe, on peut par extension, dire 
qu’il est parallèle à la courbe, puisque c’est le cas du 
parallélisme ordinaire. 


C'est la définition 2.5 de Do Carmo. Ce vecteur n’a 
aucune nécessité à être tangent à la courbe; on lui 
demande seulement d’avoir une dérivée nulle par 
rapportat:V’(t)=0. 

(Nous délaisserons la définition de la dérivée covariante ; 
voyez MPDC.) 


Un tel champ de vecteur V dont la dérivée est nulle le 
long de la courbe c sur la surface M, (la sphère), est 
par définition parallèle. 


2. Maintenant, il faut se demander si, étant donné un 
vecteur tangent le long d’une courbe quelconque sur la 
sphère, il existe un moyen de le transporter 
parallèlement à lui-même le long de cette courbe ? 


Appelons V{t,) ce vecteur tangent défini au point de 
paramètre t, de la courbe c. Il va falloir trouver un truc 
pour le transporter sans accident de parallélisme. 


Nous avons de la chance, truc et truck, camion en Yankee, se 
ressemblent beaucoup! Au fait, savez-vous quelle est 
l'étymologie du mot truc ? Et savez-vous comment se dit truc 
en polonais ? 


Voyons donc la proposition 2.6. 


Considérons un vecteur tangent à la courbe c en ts, Vo. 
Ce vecteur appartient donc au PLAN tangent à la 
courbe c de la sphère M. 


RIEN ne dit qu’il est « aligné » avec la courbe c ! 


Nous affirmons alors l’existence d’un champ de 
vecteurs parallèles V, différents du précédent, au sens 
défini plus haut, tout au long de c ! 


Bien sûr, cela est déjà à démontrer, ce que nous ne ferons pas. 
Lisez MPDC. 


Et maintenant, nous abattons nos cartes : 


Il existe un unique champ de vecteurs parallèles V le 
long de c, tel que, en to: 


V(to) _ Vo. 


V(t)}, ce champ de vecteurs parallèles, est appelé le 
transport parallèle le long de c. 


En introduisant ce champ « auxiliaire » de vecteurs 
parallèles, nous avons gagné Ja possibilité de 
transporter parallèlement un vecteur tangent à une 
courbe | 


Vous remarquerez la très importante restriction que 
nous avons introduite pour rendre cela possible : il faut 
absolument que le vecteur que nous voulons 
transporter soit dans le plan tangent à la courbe 
considérée, autrement, cela ne marche pas. Vous voyez 
que c’est cette différence capitale qui permet le 
transport parallèle, puisque dans la définition 2.5, nous 
n'avons pas exigé la tangence, mais seulement la 
dérivée nulle. Mais c’est la condition de tangence qui 
permet le transport parallèle de ce vecteur tangent. 


C'est grâce à la dérivée nulle du champ de vecteurs 
auxiliaires parallèle que le transport d’un vecteur 


tangent est possible, et il faut que ce vecteur soit 
tangent pour être transportable. 


Trapu comme truc, non ? 


J'aurais bien quelques choses à revoir sur les 
géodésiques de Liebscher, mais je crois que je vais 
partir en vacances. 


On verra à mon retour. 





Manfredo Perdigaù Do Carmo : Riemannian Geometry 


7 
ATTENTION! ÇA VA FAIRE MAL! 


Et maintenant, si j'étais quelqu'un de sérieux, je 
prononcerais le terme magique grâce auquel Hermione 
Granger parvient à neutraliser tous les mauvais sorts : 
la DÉRIVÉE COVARIANTE !!! 


Seulement voilà, je ne suis pas très sérieux, et on va 
laisser cette dérivée pour vos petits plaisirs personnels. 


Considérons alors la première définition de Do Carmo : 
on appelle « parallèle » un champ de vecteur de long 
d'une courbe sur une surface courbe si la dérivée 
(covariante !) de ce champ est nulle par rapport au 
paramètre de la courbe. 


Laissons tomber le mot « covariant » et voyons ce que 
cela donne. 


Considérez un brave vieux vecteur tangent à une 
courbe, ou même, pas du tout tangent, mais 
dépendant du paramètre t. Il est clair que, de façon 
générale, ce vecteur a une dérivée non nulle. 


Ÿ a-t-il un cas d'exception ? Oui, si le vecteur est 
orthogonal à la courbe en t,, auquel cas sa dérivée 
banale est nulle. Nous avons donc trouvé un champ de 


vecteurs liés à la courbe et dont la dérivée est nulle : 
tous les vecteurs de chaque plan orthogonal à la 
courbe selon la position de to. 


Ainsi, si nous considérons une sphère et un vecteur 
normal à son équateur, il fait partie du lot, comme celui 
qui sera normal au pôle nord, etc. 


Maintenant, nous n'avons pas défini ce que pourrait 
être le transport parallèle de l’un de ces vecteurs ! Est-il 
possible de transporter parallèlement l'un de ceux-ci ? 


La seconde condition de Do Carmo exige qu’un tel 
vecteur soit tangent à la courbe en ts. 


Fort bien ! Dans le plan orthogonal en t,, nous avons 
deux vecteurs de cette sorte, à l'intersection du plan 
orthogonal et du plan tangent en tj! Nous pouvons 
transporter parallèlement ces vecteurs le long de la 
courbe choisie, à condition de respecter ces conditions. 


Cela limite bien sûr le type de vecteurs que nous 
pouvons transporter ainsi. 


Et c’est là que notre dérivée magique interviendrait, 
mais je laisse cela à des savants de très haut niveau. 





Cette photo, dont j'ignore l’origine, montre clairement qu'il n’est pas 


possible de coiffer un chapeau chinois : il a toujours des épis ! Vous 
remarquez que le transport parallèle laisse toujours un angle de 
déficit, qui est la mesure de la courbure de la surface, que celle-ci a 
essayé de cacher sous la gomina. Ainsi vous devinez que le transport 
parallèle est un magnifique outil pour mettre en évidence des 
structures cachées des espaces physiques qui semblent tellement polis 
au premier regard. 


LE PROBLÈME U(1) EN QCD ET SA SOLUTION PAR 
L'INSTANTON 


Gérôme Taillandier 


Tout cela bien sûr, vient de Mariño. 


Considérons une théorie des quarks avec un lagrangien 
présentant une symétrie V x À de son groupe de symétrie et 
des quarks de masse nulle. 


Il existe une symétrie chirale de la théorie (Mariño 5.3.13) 
sans masse. 


Considérons la symétrie axiale U(1). 


Dans un monde de quarks de masse nulle, cette symétrie est 
BRISÉE par des effets quantiques (lisez l’un des articles de ‘t 
Hooft là-dessus) : le vide n’est pas invariant sous tout le 
groupe de symétrie, et la symétrie V x À est brisée à V. La 
charge du courant axial ne laisse pas le vide invariant, à la 
différence des charges vectorielles. 


On parle de ySB, brisure CHIRALE de symétrie, qui se traduit 
dans le fait que les secteurs L et R sont mélangés. On ne doit 
en aucune façon confondre la brisure chirale et la spontanée. 


La xSB implique la QCD à basse énergie : la constante de 
couplage est grande, de sorte que la théorie des 
perturbations ne peut l’établir. 


Supposons alors que nous ne retenons que les 3 quarks les 
L4 e e 2 

plus légers, il existe alors N° -1 pseudo-Goldstone bosons, les 

mésons légers, soit 8. 


Partons alors de quarks de masse nulle, mais de la brisure 
SPONTANÉE de la théorie. SI nous supposions que le courant 
axial (5.3.28) était conservé, nous aurions un nombre 
quantique de plus. De sorte que, en cas de brisure spontanée, 
SSB, il y aurait un neuvième boson de Goldstone, ce qui n’est 
pas observé. Il est possible de sortir du désastre en 
rehaussant la symétrie de la théorie (voyez Mariño), 
(symmetry enhancement), mais ce Goldstone de plus est 
alors soumis à une contrainte majeure : sa masse ne peut 
excéder v3 m,. 


Si la masse du neuvième Goldstone excède cette valeur, la 
théorie est inexacte. 


Mais cette neuvième particule n'existe pas, et le seul 
candidat restant est n”, dont la masse est trop élevée. 


Il y a un problème : OÙ le neuvième goldstone attendu 
n'existe pas, OÙ la masse du seul candidat est trop élevée. 


On a donc décidé de baptiser ce problème du courant axial le 
« problème U(1) », celui du Goldstone manquant. 


Résumons la situation : 








--S’il y a SSB, il y a 9 Goldstones ; 


--Si le courant axial est classiquement conservé, il y a brisure de 
symétrie chirale, donc 8 Goldstones ; 


--|| existe un neuvième Goldstone, n”’, mais sa masse excède la 


limite imposée. 





Comment sortir de ce pétrin ? 


Nous verrons que l’un des grands succès de la théorie des 
instantons sera, avec la formule de Witten-Veneziano, de 
donner une réponse assez satisfaisante à ce problème, de la 


manière suivante : 


L’instanton donne de la masse au Goldstone et le 
transforme en n. 


C'est une nouvelle merveille de cet objet, qui, à nouveau, 
comme disent les Angliches, saves the day. 





QCD COMME THEORIE CONFORME 


Gérôme Taillandier 29/7/2010 


Dans le deep inelastic scattering electron- proton, apparaît 
l'hypothèse du Bjôrken scaling, interprété par Feynman comme la 
collision de particules dures parfaitement élastiques et libres à 
l’intérieur du proton. On sait que cette théorie devra être modifiée 
par une correction logarithmique par l'introduction de gluons. 


Mais si l’on reste à l’approximation de Feynman, M. Davier nous a fait 
remarquer que le Bjôrken scaling est équivalent à une invariance 
d'échelle de la théorie. Si c'était le cas, QCD serait une théorie 
CONFORME. Il serait alors facile de trouver une dualité AdS/CFT, dont 
QCD serait le terme conforme, et le problème d’une théorie super 
Yang Mills serait résolu, sans passer par la théorie D=4 N=4 SYM. 


Peut-on penser que le passage de QCD conforme à QCD plus gluons 
suppose une brisure de symétrie due à « l'invention » des gluons ? 


Par ailleurs on voit que le confinement des quarks est un type de 
brisure de symétrie qui brise le caractère conforme de QCD -partons, 
et pourrait mettre sur le chemin de la brisure de symétrie qui permet 
de passer de D=4 N=4 SYM à MSSM. 


QCD ET INSTANTON : ANOMALIE DU COURANT AXIAL 


Considérons QCD : nous savons depuis ‘t Hooft et en fait 
depuis l’anomalie ABJ, qu’un courant issu du lagrangien, le 
courant axial, fait l’objet d’une anomalie : il est non conservé 
quantiquement. 


J'en profite pour vous rappeler et à moi aussi, ce qu'est une 
anomalie : on appelle anomalie une loi de conservation 
classique qui n’est pas conservée quantiquement. 


Dans le cas de QCD, le courant non-conservé est le courant 
axial, nous avons une « brisure spontanée de chiralité », à 
distinguer de la SSB, XSB. 


Si nous écrivons la divergence de ce courant, elle s'écrit 
H 
ü,J FUN A+ …. 7 


La forme exacte de cette divergence ne nous intéressant pas, 
sinon pour souligner que À = q, où q est la densité 
topologique (de l’instanton). Voyez Mariño sur cela. 


Reprenons : 
Soit le courant axial 5.3.22 ; 


même à masse nulle, il existe une anomalie chirale du 
courant axial, les charges du courant axial ne laissent pas le 
vide invariant, et la VEV qui mélange les secteurs LetRne 
s'évanouit pas : 


< O Ibbar bl10 > diffère de O, (5.3.31). 
Définissons la densité d’anomalie A(x) (5.4.33), 
Le courant axial est alors 
6,J° = A+… (.34),et A(x) = q (.47). 


De sorte que cette divergence est faite de deux parties bien 
distinctes, dont la seconde, représentée pour des raisons de 
paresse et d'absence de LATEX par (...), est telle que TOUS les 
modes NON-zéro se cancellent ! 


La divergence se résume donc à NA, 
Où N est le nombre de générations de la théorie. 


Ces modes NA sont les « modes zéro » de la théorie, définis 
par 


Vs1Wo+/-> =--1b5+/-> (.56). 


Considérons alors l'équation de Dirac 
1D-slash 1b,>=--A14,>, (54), 


SI la charge topologique de la théorie n’est pas nulle, ALORS, 
l'opérateur de Dirac iD-slash a des eigenvaleurs À, zéro. 
(p.187), 


et 


fa=v.-v=0a, 


où Q est la charge topologique. 


On a du mal à percevoir toute la nouveauté de cette 
définition et ses conséquences à venir | 


On peut la résumer ainsi : 








SI le champ de jauge est un instanton, ALORS seuls les 
modes zéro fermioniques contribuent et sont du reste les 
seuls à exister, puisque les autres se sont cancellés terme à 
terme ! Et les modes zéro sont ceux de l’opérateur de Dirac 
dans ces conditions. 





Tout semble indiquer que nous sommes au camp de base 
d'une toute nouvelle conception de l’espace-temps et des 
champs de jauge, ce qui est une seule et même chose sous le 
point de vue de Utiyama, et surtout, que nous avons en main 
les instruments qui nous permettent d'accéder de manière 
exacte à la structure du vide et du condensat de quarks. 


On peut espérer aller un peu plus loin et souligner que l’on 
pourrait bien considérer l'effet Bohm-Aharonov comme 
quelque chose qui ressemble fort à l'effet d’un instanton. 


Nous essayerons de développer ces points de vue, et en 
particulier, nous nous demanderons si une expérience 
récente de modélisation des Trous Noirs qui implique 
l'existence expérimentale d’un Trou Blanc et de particules 
d'énergie négative, ne permettrait pas de donner à la 
mystérieuse particule d'énergie négative un sens physique 
concret, en adoptant le point de vue de Feynman. 





QUARK ET ESPACE HYPERBOLIQUE 
On n’a pas fini de s'amuser avec les espaces hyperboliques ! 


Si vous avez mis le nez dans le splendide manuel de Ratcliffe, 
vous avez pu voir que la meilleure manière de définir un tel 
espace est de le rendre quasiment minkowski, à ceci près que 
la dimension négative est de l’espace. 


Mais rien ne vous interdit de la remplacer par ct, de sorte que 
l'espace-temps de Minkowski apparaît pour ce qu'il est 
vraiment : un espace hyperbolique ! 


Supposez alors que le quark, au lieu d’être une « boule de 
billard », soit un puits de Maldacena, dont les parois sont 
parallèles passé le bord ! La géométrie de ce puits n’en est 
pas moins hyperbolique, et vous pouvez alors comprendre 
que les quarks ne puissent pas en sortir sans une énergie 
infinie. 


Une petite transformation conforme de rien du tout, que les 
espaces hyperboliques adorent, et votre puits de Maldacena 
devient une sphère de Poincaré : il est tout aussi impossible 
au quark de sortir de cette sphère, puisque pour cela, il lui 
faudrait un temps infini pour rejoindre la surface |! 


De ce fait, nous comprenons pourquoi le quark est colorless, 
puisque la charge de couleur ne peut rejoindre la surface du 
quark que dans un temps infini. Un peu de transformations 
conformes, analogues à celle qui a permis à Veneziano de 


construire le Big Bounce, paraît être de rigueur dans tout 
cela, de même que dans la correspondance AdS/CFT, qui 
repose en réalité sur une transformation conforme. 


Grosses bises ! 


QUI À PEUR DE LA QUANTISATION BRST ? 


GERÔME TAILLANDIER 


Lorsque vous décrivez les générateurs de la CFT classique, vous 
aboutissez à l'algèbre de Virasoro classique (algèbre de Witt) 
dépourvue de charge centrale: cela vous garantit contre les brisures 
de symétrie conforme. 


Mais en introduisant la quantisation grâce au cut off de hbarre /2pi, 
vous introduisez du même coup une charge centrale qui brise 
l’invariance de Weyl (invariance d'échelle). 


Pour récupérer cette invariance de Weyl, le truc (« trick ») habituel 
est de passer à l’état critique, c’est-à-dire de trouver une valeur de a 
et D qui « neutralise » l’anomalie conforme et donc la charge 
centrale et vous permet de restituer l’invariance d’échelle 
caractéristique des CFT et des états critiques. 


Un phénomène comparable se produit dans les théories de jauge 
lorsqu'on fixe la jauge. Il faut se représenter l’ensemble des jauges 


possibles comme un domaine de symétrie, brisé par le choix d’une 
jauge déterminée. Le cas est identique à celui de la brisure spontanée 
de symétrie dans le cercle U(1) du « chapeau mexicain » : lorsque le 
choix d’une des valeurs de ce cercle est défini, la masse est fixée, 
mais la symétrie est brisée. 


De même dans la quantisation de l'intégrale de chemin, le lagrangien 
n’est pas invariant de jauge. Fixant celle-ci, nous engendrons une 
perte d’invariance, qui n'apparaît pas dans le cas abélien, mais qui se 
manifeste dans le cas non abélien. Tout se passe comme si le 
fantôme était le contre-buttage inévitable de la brisure de symétrie 
du domaine des jauges. La méthode BRST consiste à utiliser le 
fantôme pour contrecarrer cette difficulté et à restituer la symétrie 
de la théorie, sous forme de la symétrie BRST : celle-ci permet de 
retrouver la symétrie brisée de la théorie de jauge. 


La situation est donc la suivante : 


Choix de jauge d’où  brisure de la symétrie du lagrangien 
Ajouter des fantômes restitue la symétrie 


Mais oblige à ajouter à la théorie des champs qui 
l'étendent et sont de surcroît non physiques. 


2 


Dans la CFT, une situation identique se produit : en fixant la jauge 
(jauge conforme) une « bosse » apparaît dans la théorie : celle-ci 
perd sa symétrie et une anomalie conforme apparaît qui brise 
l’invariance d'échelle (Weyl). Comme celle-ci est essentielle aux CFT 
et qu’elle caractérise par ailleurs les états critiques, comment 
restituer cette invariance d'échelle ? 


L’astuce est du même ordre que précédemment : on introduit des 
fantômes «en plus» dans la théorie, qui viennent créer une 
« contre-bosse » permettant de lisser la théorie et d'annuler la bosse 
là où elle apparaît. 


De cette façon, le « truc de Fadeev-Popov «intervient comme une 
restitution de symétrie de la théorie, au prix d’y ajouter des champs 
supplémentaires (fantômes) dont on s'arrange pour qu'ils 
n'apparaissent plus à la fin des calculs. 


La symétrie BRST, pour reprendre le mot de Kiritsis, est une 
résurgence de la symétrie originale de la théorie, brisée par le choix 
de jauge. 


YTIEIA 
16/4/09 


RÉFLEXIONS SUR QUARKS ET GLUONS 


Gerome Taillandier 


Nous savons que les gluons sont bicolores et portent deux 
couleurs dont l’une est une anti-couleur. Si l’on schématise le 
trajet suivi par ces deux semi-propagateurs, on a les plus 
grandes peines à comprendre comment ces semi-props 
tiennent ensemble !! 


Leur a-t-on fait un joli nœud de couleur pour qu'ils tiennent 
ensemble durant leur trajet ? 


Les a-t-on attachés avec du ruban adhésif ou de la superglu ? 


Je vous propose donc un autre modèle de gluon. Vous savez 
que le modèle cordiste du confinement des quarks consiste à 
relier ensemble deux quarks par des cordes de type 
Neumann, puisque ces cordes ouvertes sont attachées aux 
quarks. 


Ce modèle ne convient pas. 


Je propose de considérer les gluons comme constitués de 
DEUX cordes fermées, circulant entre les quarks sur une 
world-sheet tubulaire. Comme l’une de ces cordes est une 
anticorde, elle REMONTE le cours du temps, tandis que 
l’autre le descend, de manière contrarotative. Dans ces 


conditions, on remarquera qu'il se peut bien que ces deux 
world-sheets se séparent en route, pourvu que la condition 
de Neumann soit respectée à l’arrivée. 


Mais dans ces conditions, il faut considérer les quarks non pas 
comme « ponctuels », ce qui ne veut rien dire en physique, 
mais comme des branes. Un quark est une brane ! 


Le type de ces branes n’est pas encore clair, mais d’après mes 
réflexions, je pense que ces branes sont des « Maldacena 
shafts » : les gluons sont des modes de vibrations de ces 
branes de type Maldacena, et sont émis sous une condition 
qui m'échappe, en sorte que la corde fermée qui se sépare de 
son puits de Maldacena aille rejoindre un autre puits de 
Maldacena, le deuxième quark. 


L'intérêt de cette vision des choses est que vous pouvez 
aisément transformer conformalement ces puits en sphères 
de Poincaré, et retrouver une vision à peu près classique des 
gluons et des quarks. 


La transformation conforme est l’AGLA qui permet d'ouvrir la 
boîte de Pandore de la QCD. 
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SO (4,2), GROUPE CONFORME 
DE L'ESPACE-TEMPS DE MINKOWSKI? 


Nous cherchons à comprendre ce que signifie la proposition 
partout suivie: 


Dans un espace-temps Minkowski de dimension D = 3+1, il 
existe un groupe conforme de cet espace, et ce groupe est 
SO (4,2). 


Cette proposition est bourrée à craquer de problèmes qui ne 
semblent pas trop gêner les physiciens. 


Je commencerai simplement. 
. . n 
Soit un groupe orthogonal agissant surR ; 


Soient des matrices carrées de dimension n = 6, et donc sur 
. 6 
un espace plat puisque R ; 


Cependant nous introduisons une nouvelle contrainte: ces 
matrices ont p dimensions (+), et q dimensions (-). 


Il est alors clair que, sans en avoir l'air, nous venons de 
quitter un espace PLAT pour un espace HYPERBOLIQUE de 
dimension négative, selon la construction de signature 
(+++++...---..) de ces espaces. Que s'est-il passé au juste? 


Nous irons TRÈS doucement, car l'affaire est chaude... 


Supposons que ce groupe orthogonal est de 4 dimensions (+) 
et de 2 dimensions (-), mais de signature: (+++ -+-); 


Nous voyons que ce groupe a une structure très étrange, que 
je ne commenterai pas pour l'heure, mais qu'il est convenu 
de baptiser SO (4,2), ce qui est bien sûr inexact… puisque 
d'autres signatures sont possibles. 


Nous nous satisferons de cette dénomination, en constatant 
que : 


O (bp, a) sur R” signifie: b dimensions (+) et q dimensions (-), 
avec 
p+q=n. 


Il est alors aisé de voir que la signature de l'espace-temps plat 
de Minkowski est un SOUS-ENSEMBLE de cette métrique, 
autrement dit, qu'un espace PLAT est un sous-espace d'un 
espace HYPERBOLIQUE. 


A votre place, je m'inquièterais. Comment un espace-temps 
plat peut-il être un sous-espace d'un espace de courbure 
négative? 


Si cette question ne vous empêche pas de dormir, tant mieux. 


Car je pense vous réveiller sous peu avec quelques questions 
perverses telles que celle-ci: l'espace-temps de Minkowski 
est-il l'espace tangent à l'espace hyperbolique SO(4,2)? 


Et c'est pas finil! 


Gérôme Taillandier, 2018.5.3 


Hy, guys and goils ? 


On a enregistré au LHC un excès de photons dans une 
expérience. De deux choses l’une : il s’agit d’un raté de la 
machine (il y en a déjà eu de sévères), ou on a vraiment 
observé quelque chose de nouveau. 


Selon les mages du coin, si c’est bien le cas, alors, la physique 
vient de connaître un changement auprès duquel le higgs et 
le graviton sont du pipi de chat (j'ai des chats). 


Il pourrait en effet s'agir du higgsino. Bien sûr, dit comme ça, 
ça ne vous dit rien. 


Il s’agit d’une particule SUPERSYMMETRIQUE. 


Je ne vais pas vous exposer la supersymétrie, il y a un 
excellent exposé dans For Dummies là-dessus. 


S'il s’agit bien de cela, alors, ON À OBSERVÉ LA PREMIÈRE 
PARTICULE SUPERSYMMETRIQUE. 


Or, si la supersymétrie existe depuis 50 ans en théorie, elle 
n’a jamais été vérifiée. De ce fait, on vient de doubler d’un 
coup sans les avoir observées, toutes les particules que nous 
connaissons déjà. Mais ce n’est pas très important. 


Ce qui compte, est que le « groupe de jauge » de cette 
nouvelle théorie est beaucoup plus grand que celui du 
modèle standard, et qu’il possède des propriétés fabuleuses 
que l’on connaît du moins en théorie, et il nous réserve des 
merveilles à peine pensables |! 


Mais il y a encore mieux. 
La théorie des cordes est NÉCESSAIREMENT supersymétrique. 


Or, si la supersymétrie était vérifiée, on aurait fait un pas de 
géant vers la définition de cette théorie comme fondement 
de la physique. 


Il serait remarquable que ce higgsino ait été observé vers 750 
GeV, car cette valeur est aisément atteinte au LHC, et de plus, 
elle correspond assez bien à la valeur prédite pour la LSP. 
Mais il y a mieux encore |! La LSP est stable et ne peut donc 
pas se désintégrer. Or le higgsino se serait décomposé en 
deux photons : ce n’est pas la LSP, mais cela signifie que la 
LSP a une masse encore plus faible, ce qui la rend plus 
accessible. 


On verra bien |! 


SUPERSYMÉTRIE : 
UNE CONTRADICTION ENTRE 
RAISONNEMENT PERTURBATIF ET RAISONNEMENT EXACT 
Gérôme Taillandier 


Nous arrivons maintenant au point crucial du raisonnement 
de Mariño, qui va s'étendre fort loin jusqu’à l’anomalie de la 
brisure spontanée de symétrie chirale, l’anomalie U(1). 


Voici le premier pas du raisonnement. 


En supersymétrie, un état ne peut avoir une énergie nulle que 
s’il est annihilé par toutes les supercharges. Et l'énergie d’un 
état ne peut être que positive ou nulle. 


Que se passe-t-il en cas de brisure spontanée de symétrie ? 
On définit la SSB par le fait qu’un état fondamental (ground 
state) n’est pas invariant sous l’action d’au moins une des 
supercharges. 


Dans les conditions de la QM, Witten a construit un critère 
simple pour définir si une théorie est SUSY-SSB ou non : 


1- Si la plus haute puissance du polynôme du superpotentiel 
est impaire, la théorie n’est pas SUSY-SSB. 


2- Si cette plus haute puissance est paire, la théorie est 
SUSY-SSB : Nous devons avoir un ground state d'énergie 
non-nulle. 


Voyez Mariño pour la démonstration de tout cela. 


Considérons alors un potentiel pair et sa théorie exacte : 
nous voyons que les deux états fondamentaux sont non-nuls 
et différents (fig.5.2). 


Considérons maintenant sa théorie perturbative : le nombre 
de zéros du superpotentiel est égal au nombre de vides 
supersymétriques. 


Les deux théories sont en contradiction !| 
Mais puisque cette SSB est provoquée par des effets 


perturbatifs en théorie perturbative, d’où vient donc la SSB 
dans le cas NON-perturbatif ?? 


Il ne peut y avoir qu’une réponse en théorie exacte : cet effet 
est lui-même non-perturbatif | 


Nous soupçonnons fortement qu’il pourrait être dû à un 
instanton, ce que nous montrerons sous peu. 


Ainsi, si la supersymétrie est bien brisée dans notre univers, il 
doit y avoir un instanton de plus qui se promène dans la 
nature... 


Nous commençons à avoir une assez belle collection 
d’instantons cosmologiques ! 


Supposons que notre univers a une courbure négative, 
comme tout semble l'indiquer. 


Supposons que ce modèle est invariant conforme, ce qui est 
obtenu sans peine si cet univers est Anti de Sitter, et donc un 
hyperboloïde présentant cependant un défaut: l'existence de 
boucles temporelles, et d'une expansion-contraction de 
l'espace de — pi2 à +pi/2, ce qui n'est pas démontré. 


Sous ces conditions en partie fictives, il nous faut nous 
débarrasser des boucles temporelles et des points singuliers 
artificiels engendrés par le modèle. Cela est obtenu 
facilement en coupant le cercle S1 du produit R3 X S1 qui 
donne la topologie de cet espace-temps. En sorte que le 
temps est linéarisé en R1, et que la topologie de AdS devient 
R4. 


Nous pouvons alors éviter de travailler directement sur un 
modèle AdS générateur de boucles, au prix de travailler sur 
son recouvrement par un diamant de Penrose. 


Mais une autre difficulté apparaît alors: ce recouvrement ne 
recouvre que la moitié de AdS, et seul l'ajout de l'autre moitié 
donne une couverture universelle de AdS, au prix que ce 
double-recouvrement est l'univers statique et non-courbe 
d'Einstein. 


On voit que nous avons à choisir entre deux maux: ou bien 
nous travaillons sur AdS et nous obtenons des boucles 
inacceptables; ou bien nous éliminons ces boucles, mais nous 


devons travailler sur un DOUBLE-recouvrement de la surface 
AdS. 


Cette contrainte paraît générale et apparaît même dans des 
théories apparemment dépourvues de double-covering. 


Il semble donc que le double-covering est un fait de structure 
inévitable en cosmologie. 


Ce qui est remarquable, est que ce double-covering apparaît 
aussi en théorie de jauge et en théorie des cordes. 


L'un des résultats les plus remarquables est que les groupes 
de Lie SO ont un double-covering donné par les algèbres de 
Clifford correspondantes. 


En géométrie, on ne peut se débarrasser des problèmes des 
variétés non-orientables (orientifolds) qu'à la condition de 
travailler avec leur double recouvrement orientable (essayez 
donc de faire de la physique sur une bande de Môbius!) 


On peut donc soutenir les questions suivantes. 


Etant donné que les diverses théories des cordes en 
dimension conforme D = 10 ont la symétrie d'algèbres de Lie, 
est-il envisable de définir le double-covering de chacune de 
ces théories? 


Est-il possible que la théorie M, qui n'est pas la théorie des 
cordes, mais celle de leurs dualités, ait elle-même un double- 
covering adéquat? 


Si par ailleurs la théorie bosonique des cordes conforme 
admet pour groupe de symétrie le groupe M26, groupe 
Monstre de Griess, est-il envisageable que ce groupe 
sporadique, non-Lie, soit le double-covering de la théorie M, 
ou en tout cas de sa théorie des dualités? 


SURFACE UNILATERE ET SPINEUR 


GEROME TAILLANDIER 2010.12.05 


On a accoutumé de dire que des surfaces unilatères comme la bande de 
Môbius seraient non orientables (propriété intrinsèque). On démontre cela en 
installant un champ de vecteur autour d’un point donné de la surface et en 
observant son déplacement à proximité de la ligne qui sépare la bande de 
Môbius en deux : lorsque ce champ de vecteur arrive « à l'envers » du point de 
départ après une rotation de 2n, le champ de vecteur a une orientation 
opposée à celle qu’il avait au départ. 


Toutefois ce point de vue pourrait en cacher un autre. 


Si en effet, au lieu de nous arrêter à cette première constatation, nous 
poursuivons le trajet pour un deuxième tour de la ligne centrale, quelle n’est 
pas notre surprise à l'issue de ce second tour, de constater que notre champ de 
vecteur a retrouvé son orientation initiale ! 


Ce phénomène a pourtant une explication simple : une surface unilatère a en 
fait une structure de spineur intrinsèque, et n’est donc nullement non 
orientable ! 


Je pense qu’on est loin d’avoir exploité ce fait à ce jour. 


J'ai déjà souligné que ce type de phénomène démontrait, y compris sur des 
bosons plongés dans un espace-temps de Minkowski, qu’une structure 
intrinsèque de spineur était logée dans la variété drapeau du cône nul, 
supprimant la nécessité d'introduire par force les fermions dans la 
supersymétrie. 


THEORÈME D'INDEX, INSTANTON, 
SUPERSYMÉTRIE 


Gérôme Taillandier 


La charge axiale AQ , ou charge résultant de la violation de 
symétrie axiale, est un des faits les plus étonnants de la 
physique pour le physicien, épris de symétrie, et qui pense 
que les lois de la physique sont avant tout des symétries. Or 
ces symétries sont violées de partout, et la violation du 
courant axial en est un exemple frappant. D'où peut bien 
venir cette étrange violation ? 


Nous avons appris depuis peu que cette violation ne peut 
s'expliquer en termes perturbatifs, et que la cause de cette 
violation est due à un instanton et que cet objet physique 
étrange est de plus en plus envahissant dans le paysage de la 
physique. 


Le premier résultat en est que la charge axiale (fermionique) 
est égale à un instanton bosonique, cette charge étant 
constituée par la différence des modes zéro fermioniques. 
Ainsi, les théorèmes d’index de type Atiyah-Singer sont en fait 
des mises en correspondance, dans une théorie 
supersymétrique, des secteurs bosonique et fermionique de 
la théorie. Dans ces petits noyaux que constituent les 


théorèmes d’index, vous tenez dans votre main le noyau de la 
machine supersymétrique, qui n’est que le développement 
de l'énergie de ces noyaux. 


Ainsi, Q , l’instanton du background bosonique, est égal à la 
différence des modes zéro fermioniques. 


Toutefois, cela est vrai pour chaque champ fermionique de la 
théorie, en sorte que la charge axiale totale est un multiple 
de cet instanton, multiplié par le nombre de générations de 
fermions. 


Or nous trouvons, -sans doute grâce à Witten-, que le nombre 
de génération N; résulte lui-même d’un théorème d’index , en 
sorte que ce nombre est en correspondance avec la partie 
compactifiée de la théorie supersymétrique en 9+1 
dimensions, et qu'il est égal à l'index d’Euler de la variété de 
compactification Ks , ce qui établit une autre forme de 
correspondance entre les éléments de la supersymétrie. 


Ainsi, le nombre de générations est égal à l'index d’Euler y(K), 
divisé par 2. Si l’on choisit de remplacer le nombre de 
générations dans le théorème d’index de la charge axiale, 
alors, on obtient une relation entre : 


violation de symétrie axiale, 
nombre de générations, 
variété de compactification, 


et instanton. 


Ce résultat nous permet de tenir dans le creux de la main 
toute la physique supersymétrique de la théorie des cordes : 


AQ;= An.lyl 














with 





N: - ll / 2, 











(Green-Schwartz-Witten), 
N:, generation number 
x, Euler index of K& 
AO, axial charge 


An :=n, -— "M8, instanton number or fermion zero mode 
difference 


AQ;: — An.lyl 


with 


N: ns ba } 2, (Green-Schwarz-Witten), 


N:, generation number 
x, Euler index of Ks 
AQÿ, axial charge 


An :=n.-MR8, instanton number or fermion zero mode 
difference 


THEORÈME DE GAUR-BONNET EXPLIQUÉ 
AUX 


ENFANTS DE MATERNELLE 


Comme on le sait, les Français, dont j'ai l'honneur de faire 
partie, ne parlent plus leur langue, et se classent quelque 
chose comme 36 sur 50 dans l'ordre des peuples qui savent 
parler et écrire leur langue. 


Vous comprenez que dans ces conditions, il est urgent de 
participer à ce vaste mouvement d'acculturation, et c'est 
pourquoi je vais vous expliquer en trois coups de cuiller à pot 
le théorème de Gauk-Bonnet. 


Bien sûr, vous savez ce qu'est une sphère. 


Mais vous savez aussi ce qu'est un beignet rond avec 
un 


trou central? 


On peut aussi cuisiner des beignets à plusieurs 


orifices centraux, 
que l'on appelle par exemple des 


Pretzel à l'Oktoberfest. 


Voyez les exemples joints. 








Objet mathématique pas très expressif. 





Il n'y a pas besoin d'être grand clerc pour se rendre compte 
que ces beignets sont de drôles d'objets du point de vue 
mathématique. 


Comment les décrire? 


D'abord, ces beignets ont une courbure, mais cette courbure 
varie de place en place. De plus il y a les fameux trous 
centraux, qui nous prennent la tête. Que faire de tout cela? 


Heureusement, MM Gauk et Bonnet nous permettent de 
répondre à cette question. 


Faites la somme infinie de toutes les courbures du beignet 
de place en place (on appelle cela une “intégrale"). 


Je vous passe un détail délicat, et même plusieurs: ce que je 
vous dis ne s'applique qu'aux beignets, mais il y a des surfaces 
bien plus compliquées, que nous n'étudierons pas. 


Ces Messieurs nous disent alors que cette somme est tout 
simplement égale à ce que les savants appellent “l'index 
d'Euler de cette surface”, autrement dit, le nombre de trous 
ronds du beignet. 


Ce résultat fabuleux a pour conséquence que chaque beignet 
a son propre index d'Euler, mais de plus, vous pouvez 
déformer votre beignet autant que vous voulez, pourvu qu'il 
ne se déchire pas, son index d'Euler ne bouge pas. 


C'est un résultat fabuleux, qu'on peut généraliser à des 
surfaces beaucoup plus vicieuses, avec quelques précautions, 
mais nous n'allons tout de même pas tenter un BAC +6! 


La-dessus, bonne Oktoberfest. 


N'abusez pas trop de la bière ni des demoiselles, qui, de toute 
façon, sont déjà maquées: vous risquez un poing dans la 
gueule de son mari ou amant. 


THEORÈME D'INDEX, INSTANTON, 
SUPERSYMÉTRIE 


Gérôme Taillandier 


La charge axiale AQ , ou charge résultant de la violation de 
symétrie axiale, est un des faits les plus étonnants de la 
physique pour le physicien, épris de symétrie, et qui pense 
que les lois de la physique sont avant tout des symétries. Or 
ces symétries sont violées de partout, et la violation du 
courant axial en est un exemple frappant. D'où peut bien 
venir cette étrange violation ? 


Nous avons appris depuis peu que cette violation ne peut 
s'expliquer en termes perturbatifs, et que la cause de cette 
violation est due à un instanton et que cet objet physique 
étrange est de plus en plus envahissant dans le paysage de la 
physique. 


Le premier résultat en est que la charge axiale (fermionique) 
est égale à un instanton bosonique, cette charge étant 
constituée par la différence des modes zéro fermioniques. 
Ainsi, les théorèmes d’index de type Atiyah-Singer sont en fait 
des mises en correspondance, dans une théorie 
supersymétrique, des secteurs bosonique et fermionique de 
la théorie. Dans ces petits noyaux que constituent les 


théorèmes d’index, vous tenez dans votre main le noyau de la 
machine supersymétrique, qui n’est que le développement 
de l'énergie de ces noyaux. 


Ainsi, Q , l’instanton du background bosonique, est égal à la 
différence des modes zéro fermioniques. 


Toutefois, cela est vrai pour chaque champ fermionique de la 
théorie, en sorte que la charge axiale totale est un multiple 
de cet instanton, multiplié par le nombre de générations de 
fermions. 


Or nous trouvons, -sans doute grâce à Witten-, que le nombre 
de génération N; résulte lui-même d’un théorème d’index , en 
sorte que ce nombre est en correspondance avec la partie 
compactifiée de la théorie supersymétrique en 9+1 
dimensions, et qu'il est égal à l'index d’Euler de la variété de 
compactification Ks , ce qui établit une autre forme de 
correspondance entre les éléments de la supersymétrie. 


Ainsi, le nombre de générations est égal à l'index d’Euler y(K), 
divisé par 2. Si l’on choisit de remplacer le nombre de 
générations dans le théorème d’index de la charge axiale, 
alors, on obtient une relation entre : 


violation de symétrie axiale, 
nombre de générations, 
variété de compactification, 


et instanton. 


Ce résultat nous permet de tenir dans le creux de la main 
toute la physique supersymétrique de la théorie des cordes : 


AQ;= An.lyl 














with 





N: - ll / 2, 











(Green-Schwartz-Witten), 
N:, generation number 
x, Euler index of K& 
AO, axial charge 


An :=n, — "M8, instanton number or fermion zero mode 
difference 


Si nous considérons les deux théorèmes d’index que nous 
avons isolés, nous constatons que l’un d’eux (Mariño) permet 
d'établir une correspondance entre les modes zéro 
fermionique et le secteur bosonique, par l'intermédiaire de 
l’instanton. 


D'autre part, le résultat de Witten concernant le nombre de 
générations et son lien avec le treuil (winch) de la 
compactification de Kaluza-Klein, auquel index d’Euler il est 
égal, montre que ces théorèmes permettent de mettre en 
correspondance divers secteurs de la supersymétrie et de la 
théorie des cordes. 


Tout se passe comme si ces théorèmes étaient la base de 
relations d’automorphismes dans ces théories, et donnaient 
le point de départ de ces morphismes, iso- ou non. 


On peut aussi se demander si ces théorèmes d'index ne 
permettraient pas de formuler le noyau-image des dualités 
qui existent en théorie des cordes. 


AQ;: — An.lyl 


with 


N: ns ba } 2, (Green-Schwarz-Witten), 


N:, generation number 
x, Euler index of Ks 
AQÿ, axial charge 


An :=n.-MR8, instanton number or fermion zero mode 
difference 


THÉORÈMES 


Dans un groupe de travail humain, plus le nombre de 
membres du groupe augmente et plus son nombre de 
hiérarques dirigeants augmente, plus le groupe 
dysfonctionne. 


Si le nombre de hiérarques tend vers l'infini, le 
comportement du groupe devient gaussien: c'est à 
dire nul. 


Dans une société par action, les actionnaires sont les 
dirigeants du groupe. 


Le fonctionnement d'un groupe de travail humain obéit 
à une seule loi: la loi de Poisson. 


THEORIE DE GALOIS ET POLYEDRES REGULIERS 


GERÔME TAILLANDIER 2009.06.20 


Autrefois alors que je tentais de déchiffrer le remarquable livre de Mutafian sur 
Galois, quelqu'un me fit remarquer que tout tenait dans le fait que A5 était 
irréductible. En première approche c'était bien sûr exact mais fort peu 
intéressant, puisqu'il s'agissait plutôt de savoir quelles propriétés mystérieuses 
reliaient les groupes et la résolubilité des équations 


En réalité, c'était la question inverse qui présentait un intérêt : qu’est- ce qui 
dans la structure d’une équation, reflète des contraintes régnant dans les 
objets mathématiques. Tout se passe comme si une équation n’était qu’une 
coupe dans un espace abstrait de dimensions supérieures où sont plongés des 
objets géométriques étranges dont l'équation n’est que la projection. 


C'est avec le travail de Klein sur l’icosaèdre que ce point de vue a été atteint. 


Tout laisse penser que la structure des équations algébriques reflète celle de 
l’icosaèdre et que le fait que celui-ci est le polyèdre platonicien maximum dans 
RA4 est en liaison directe avec la non résolubilité dans Q de l'équation 
algébrique de degré 5. On peut donc formuler le problème autrement : A 
quelle structure maximale correspond l’algébricité ? 


Inversement d’autres contraintes maximales de clôture sont elles représentées 
par d’autres objets géométriques ou par d’autres propriétés dont l’algébricité 
n’est qu’un cas particulier ? 


Il serait amusant de se demander si, en passant par exemple en D=4, 
l’octacube, nouveau polyèdre régulier qui n’existe pas en dimension inférieure, 
représenterait une structure particulière de la théorie des équations ou des 
nombres, comme c’est le cas pour l’algébricité. 


Gérôme Taillandier 


THEORIE DE YANG-MILLS ET INSTANTON 


Je ne ferai rien d'autre dans cette note que de suivre les idées 
de Mariño, dont le livre bouleverse la place que l’on peut 
donner en physique aux instantons. 


Je cherche à acquérir une idée de la signification physique de 
l’instanton, et en particulier, à saisir où se situe son insertion 
dans une théorie cosmologique de type Big-Bounce 
(Gasperini). 


Mariño propose une présentation de la théorie de Yang-Mills 
en quelques pages, 107 sq. Il distingue en particulier ce qui 
n’est à peu près jamais fait, la connection de Yang-Mills, et la 
distingue avec soin de la transformation de jauge agissant sur 
ce champ, en l’occurrence le champ de gluon. 


Puis, suivant les idées d’Utiyama, il définit la field strength 
comme une curvature de l’algèbre de Yang-Mills, Cette idée 
est assez nouvelle pour être soulignée. 


Enfin, il présente la liberté asymptotique due au fait que le 
premier coefficient de la fonction B est négatif. On ne 
confondra bien sûr pas cette liberté avec son très étrange 
inverse, le confinement, qui reste une question ouverte... 


Il montre alors que l’on peut toujours ajouter à l’action d’une 
théorie de Yang-Mills une quantité facultative dont résultent 
d'étonnantes conséquences, une charge topologique Q1. 


Or cette charge est définie à un facteur arbitraire près, le 
coefficient 9, ou ÿ-angle. 


C'est cet angle 8 qui nous intéresse ! 


On peut montrer que l'énergie du vide a un minimum nul 
donc jamais négatif ! 


Par ailleurs, il n’y a aucune raison pour que @ soit nul, 
problème que nous avons étudié plus haut. 


Mariño entre alors dans une discussion complexe du rapport 
entre charge topologique et classes topologiques des actions 
de Yang-Mills. Je ne reprendrai pas son travail, car ce qui 
nous intéresse est le résultat : Si une théorie de Yang-Mills a 
une charge topologique Q = v fixée, alors le « vrai » vide de la 
théorie est défini par la série 


| 6 >= 2 == -co ,+00> [ exp{ivO)] lv >, 


ce vide est le 6-vacuum de la théorie. 


Cette série n’a aucune raison d’être nulle! Il apparaît que, si 
l'angle 8 suivant les résultats de ‘t Hooîft et Wilczek était nul, 
ce ne peut être qu’en négligeant les compactifications qui 
suppriment le fait que la charge du vide est clairement non 
nulle si l’on adopte un point de vue exact et non perturbatif 
sur la théorie. On voit que le point de vue exact est 
nécessaire pour nous approcher en QFT de la théorie des 
cordes et de la compactification. 


Mais il y a mieux ! 


Etudiant les théories de Yang-Mills et leur field strength, on 
arrive à cette conclusion étonnante : 


Un champ de Yang-Mills auto-dual est un instanton de la 
théorie de Yang-Mills. 


Inutile de dire que j'attends avec impatience une affirmation 
semblable en théorie des cordes, en sorte que l’on nous 
servirait sur un plateau un magnifique instanton 
cosmologique ! 





Au commencement il n’y avait rien du tout. 


Comme Dieu se faisait chier grave dans ce trou, il se dit: 
Et si j'inventais un truc un peu marrant? 


Alors Dieu inventa la corde à sauter. 

Puis il s'aperçut que le Hula Hoop n'était pas mal non plus. 
Bref il inventa la corde ouverte ou fermée. 

Content de sa journée, il alla se coucher. 


PS: Si ce programme de merde fonctionnait bien, je dessinerais cela, mais je 
n'arrive pas à retrouver le dessin dans ce bordel. 


Mais que savent au juste faire les cordes? Trois choses: 


Se transformer les unes dans les autres, se recoller et se couper de sorte 
quelles se transforment de corde ouverte en fermée et le contraire; 


Vibrer sur elles-mêmes comme n'importe quelle bonne corde de violon; 
Se déplacer. Oui, mais dans quoi? 


Là, la réponse est difficile. On ne peut pas dire dans l’espace, puisque c’est elles 
qui font l’espace et le temps. Alors, on dit qu’on ne sait pas... 


Les cordes sont des objets physiques: elles ont donc une masse ou une énergie. 

Les cordes sont sans « masse » à proprement parler, mais elles ont une 

tension, qui est leur énergie. 

Il suffit de penser à un lance-pierre et à l'énergie qu’il peut communiquer à la pierre 
lorsqu'on relâche sa tension. 


Mais on sait que la masse n’est rien d'autre que de |” énergie en bouteille. 
On peut donc dire que la corde a aussi une masse. 


Ainsi la corde a une masse qui est sa tension, ou son énergie. 


Et maintenant, attention jeune homme! Ceci est trrrrrès important! 


Les cordes présentent une propriété remarquable: elles ont la même forme et les mêmes 
comportements quelque soit leur taille, de l’infiniment grand à l’infiniment petit! 


On appelle cela « l’invariance d'échelle ». 
En ajoutant quelques ingrédients supplémentaires, on arrive à « l’invariance conforme ». 
On expliquera un peu ce que cela signifie. 


Cette propriété paraît évidente: lorsque nous dessinons un cercle, nous pensons que nous 
pouvons changer sa taille sans problème. 


En réalité dans la Nature, l’invariance d'échelle est rarissime 
et n’est peut-être qu’une construction humaine. 





Seulement, il y a un os! 


Cet os s'appelle la mécanique quantique. 

On a montré que toutes les lois de la physique des particules son régies par une contrainte: 
Elles dépendent toutes d’une constante fondamentale de la nature, la constante de Planck, h. 
Cette quantité est une sorte de grain d'énergie minimal de la nature: 

on ne peut descendre sous cette limite pour formuler une loi physique. 

Il y a une conséquence: il n’y a pas d’infiniment petit dans la nature. 


Ce qu'on voit moins, est qu’il n’y a pas non plus d’infiniment grand. 


Toutes les lois physiques sont limitées par h, et la taille de l'univers ne peut qu'être finie 
de ce fait. 


Cela a une conséquence fâcheuse pour nous: 
l’invariance d'échelle est brisée par cette contrainte! 


On ne peut pas augmenter ou diminuer la taille d’un objet physique à l'infini! 


Patatras! 


Nous avions une magnifique théorie qui s'effondre en un instant à cause 
d’un grain de sable: la quantisation… 


Nous voilà donc au chômage technique et une théorie des cordes 
qui est en contradiction avec toute la physique du 20ème siècle... 


A moins que? 


Dieu merci, les physiciens ne manquent pas d'imagination et de force de calcul, 
de sorte qu'ils découvrirent que la contradiction pouvait se résoudre dans 
deux cas seulement: 


Il est possible d’avoir un théorie invariante conforme quantisée lorsque l’espace-temps 
a: 


Soit 26 soit 10 dimensions, 


soit: 25 dimensions d'espace plus une de temps, 
ou 9 dimensions d'espace plus une de temps. 


Nous voilà sauvés! 


Il est nécessaire d'entrer un peu dans le détail. 


On distingue deux sortes de particules élémentaires: 
Les fermions et les bosons. 


Les premières constituent ce que nous percevons comme la « matière »: 

Elles sont maintenues éloignées les unes des autres par un principe: 

le « principe d'exclusion de Pauli ». 

Il leur est impossible d’être dans le même état dans le même système physique, 

ce qui les contraint à maintenir une distance entre elles. 

C'est grâce à cela que nous ne passons pas à travers notre chaise, puisque les atomes 
ne sont guère faits que de vide. 


Les bosons au contraire, adorent se mettre dans le même état que les copains. 

Ce sont des particules qui véhiculent de | énergie et d’autres informations 

entre les fermions. Le plus connu est le photon, le grain de lumière. 

Mais il y en a beaucoup d’autres: le graviton qui transmet la gravitation par exemple. 


Quand les cordistes ont inventé les cordes, ils ont découvert sans le faire exprès 
une théorie bosonique: les cordes se comportent comme les bosons, mais sans aucun 
fermion auquel transmettre leur énergie. 


La théorie semble donc ne pas être physique (ça se discute) puisqu'il lui manque l'essentiel: 
la matière. 

Mais cette théorie a une remarquable propriété: elle n'existe bien qu’en 26 = 25+1 
dimensions d’espace-temps. 


Autre fait remarquable: elle correspond trait pour trait à un objet mathématique: le groupe 
Monstre M26 dont elle a les propriétés. 
Cela fut découvert par Richard Borcherds, qui gagna une médaille Fields pour cela. 


Aimant la symétrie, je ne peux pas ne pas penser que cette théorie d'apparence 
insuffisante est bien physique, mais que cela reste à démontrer. Certains auteurs sont 
sur le chemin. 


Devant cette difficulté, que firent les physiciens? Il ajoutèrent « à la main » les fameux 
fermions manquants. 


Un autre miracle se produisit: la théorie était parfaitement viable pourvu que l’espace-temps 
ait 9+1 dimensions. 


Grâce à cela, on put reproduire dans une large mesure le Modèle Standard des particules 
actuellement connues, avec en plus un grand nombre d'objets nouveaux. Peut-être un peu 
trop d’ailleurs, d'où une perplexité devant ces nouveaux objets, qualifiés de 

« supersymétriques ». 


On voit tout de suite le problème: 


Nous vivons dans un monde à 3+1 dimensions; 
où sont donc passées les 6 dimensions en trop? 


Pour comprendre ce qui se passe avec ces six dimensions « de trop », 

nous allons utiliser une méthode très prisée des physiciens: le lapin dans le chapeau. 
Prenez un lapin de belle taille avec des oreilles assez longues et un chapeau haut-de- 
forme. 

Mettez le lapin dans le chapeau en appuyant un peu pour qu’on ne voie plus les 
oreilles. Bien serrer dans le chapeau. 


Montrez au spectateur que le chapeau est vide. 


Puis mettre la main dans le chapeau et constater qu’il y a bien un lapin dans 
le chapeau. 


Donc prenons une feuille de papier: elle a deux dimensions. 
Roulons-la étroitement en cylindre: Si nous faisons bien le travail, la feuille, de loin, semble 
n'avoir plus qu’une dimension: la longueur du cylindre, réduit à un fil! 


Les physiciens appellent cela une « compactification ». l'astuce consiste à cacher une 
dimension des objets sans la détruire. 


Nous allons faire la même chose avec nos six dimensions de trop: nous les compactifions 
en les enroulant sur une surface qui est une sorte de treuil. Ainsi, elles continuent d'exister 


mais cachées dans notre espace-temps à 4 dimensions. 


A l'expérience il est apparu que deux surfaces convenaient bien pour enrouler les cordes: 
le tore à 6 dimensions et une surface bizarre née au 191è"e siècle, K3. 


Puis on s’est aperçu que K3 faisait partie d’une classe plus générale de surfaces: les surfaces 
de Calabi-Yau, meilleures candidates à ce procédé. 


Puis on inventa peu à peu d’autres procédés plus sophistiqués... 


Mais ces dimensions, bien qu'invisibles, ne disparaissent pas! Les cordes continuent à 
vibrer sur elles et à avoir des effets dans nos 4 dimensions. 


La question est donc: comment percevoir leurs effets dans notre physique? 


Un physicien a essayé de montrer dans les années 80 que ces dimensions se 
manifestent dans le fait que nous avons 3 familles de particules élémentaires. 


L’'ennui est que sa démonstration engendre 4 familles! 
Cela a paru comme un obstacle, jusqu’au moment où on s’est aperçu qu’il y a peut- 
être bien 4 familles, la quatrième restant à trouver. 


Et voilà! Les cordes, c’est fini! 


Enfin, pas tout à fait! Après, il y a les branes, abréviation de « membrane », qui sont 
en quelque sorte des cordes à plusieurs dimensions. L'exemple le plus simple est la 
membrane d’un tambour, qui vibre dans deux dimensions à condition d’être plongée 
dans un espace à 3 dim. 


Mais Dieu a décidé de partir en vacances et on ne sait pas quandil reprendra le boulot. 


THÉORIE HÉTÉROTIQUE ET INVARIANCE CONFORME 


Lorsque nous considérons les oscillateurs de la corde 
HETEROTIC, nous constatons que le produit tensoriel du 
secteur NS antipériodique engendre les bosons et en 
particulier le graviton, le dilaton et le Kalb-Ramond, selon la 
décomposition de Cartan. 


Ces objets sont semble-t-il, invariants par une transformation 
conforme. Toutefois, il manque au groupe conforme de ces 
transformations la translation et les transformations de 
Môbius. 


En ce qui concerne la translation, elle ne prête pas à 
conséquence, puisque nous savons que la translation est le 
produit de deux transformations supersymétriques, qui est 
donc garantie par la théorie HETEROTIC. 


Mais que deviennent les transformations de Môbius dans 
l'action? Il semble qu'elles se sont réfugiées dans l'espace de 
Teichmüller, ou espace des moduli, de la corde. 


Ainsi, l'espace des moduli est absolument nécessaire pour 
que la corde hétérotique soit sujette au groupe complet des 
transformations conformes, ou plus exactement au groupe 
modulaire. 


Il reste une amusant question, qui est de savoir comment les 
spineurs de cette théorie sont invariants conformes, ce que 
mon pauvre cerveau en voie de décomposition ne me permet 
pas de bien saisir ce jour. GT 





Au commencement il n’y avait rien du tout. 


Comme Dieu se faisait chier grave dans ce trou, il se dit: 
Et si j'inventais un truc un peu marrant? 


Alors Dieu inventa la corde à sauter. 

Puis il s'aperçut que le Hula Hoop n'était pas mal non plus. 
Bref il inventa la corde ouverte ou fermée. 

Content de sa journée, il alla se coucher. 


PS: Si ce programme de merde fonctionnait bien, je dessinerais cela, mais je 
n'arrive pas à retrouver le dessin dans ce bordel. 


Mais que savent au juste faire les cordes? Trois choses: 


Se transformer les unes dans les autres, se recoller et se couper de sorte 
quelles se transforment de corde ouverte en fermée et le contraire; 


Vibrer sur elles-mêmes comme n'importe quelle bonne corde de violon; 
Se déplacer. Oui, mais dans quoi? 


Là, la réponse est difficile. On ne peut pas dire dans l’espace, puisque c’est elles 
qui font l’espace et le temps. Alors, on dit qu’on ne sait pas... 


Les cordes sont des objets physiques: elles ont donc une masse ou une énergie. 

Les cordes sont sans « masse » à proprement parler, mais elles ont une 

tension, qui est leur énergie. 

Il suffit de penser à un lance-pierre et à l'énergie qu’il peut communiquer à la pierre 
lorsqu'on relâche sa tension. 


Mais on sait que la masse n’est rien d'autre que de |” énergie en bouteille. 
On peut donc dire que la corde a aussi une masse. 


Ainsi la corde a une masse qui est sa tension, ou son énergie. 


Et maintenant, attention jeune homme! Ceci est trrrrrès important! 


Les cordes présentent une propriété remarquable: elles ont la même forme et les mêmes 
comportements quelque soit leur taille, de l’infiniment grand à l’infiniment petit! 


On appelle cela « l’invariance d'échelle ». 
En ajoutant quelques ingrédients supplémentaires, on arrive à « l’invariance conforme ». 
On expliquera un peu ce que cela signifie. 


Cette propriété paraît évidente: lorsque nous dessinons un cercle, nous pensons que nous 
pouvons changer sa taille sans problème. 


En réalité dans la Nature, l’invariance d'échelle est rarissime 
et n’est peut-être qu’une construction humaine. 





Seulement, il y a un os! 


Cet os s'appelle la mécanique quantique. 

On a montré que toutes les lois de la physique des particules son régies par une contrainte: 
Elles dépendent toutes d’une constante fondamentale de la nature, la constante de Planck, h. 
Cette quantité est une sorte de grain d'énergie minimal de la nature: 

on ne peut descendre sous cette limite pour formuler une loi physique. 

Il y a une conséquence: il n’y a pas d’infiniment petit dans la nature. 


Ce qu'on voit moins, est qu’il n’y a pas non plus d’infiniment grand. 


Toutes les lois physiques sont limitées par h, et la taille de l'univers ne peut qu'être finie 
de ce fait. 


Cela a une conséquence fâcheuse pour nous: 
l’invariance d'échelle est brisée par cette contrainte! 


On ne peut pas augmenter ou diminuer la taille d’un objet physique à l'infini! 


Patatras! 


Nous avions une magnifique théorie qui s'effondre en un instant à cause 
d’un grain de sable: la quantisation… 


Nous voilà donc au chômage technique et une théorie des cordes 
qui est en contradiction avec toute la physique du 20ème siècle... 


A moins que? 


Dieu merci, les physiciens ne manquent pas d'imagination et de force de calcul, 
de sorte qu'ils découvrirent que la contradiction pouvait se résoudre dans 
deux cas seulement: 


Il est possible d’avoir un théorie invariante conforme quantisée lorsque l’espace-temps 
a: 


Soit 26 soit 10 dimensions, 


soit: 25 dimensions d'espace plus une de temps, 
ou 9 dimensions d'espace plus une de temps. 


Nous voilà sauvés! 


Il est nécessaire d'entrer un peu dans le détail. 


On distingue deux sortes de particules élémentaires: 
Les fermions et les bosons. 


Les premières constituent ce que nous percevons comme la « matière »: 

Elles sont maintenues éloignées les unes des autres par un principe: 

le « principe d'exclusion de Pauli ». 

Il leur est impossible d’être dans le même état dans le même système physique, 

ce qui les contraint à maintenir une distance entre elles. 

C'est grâce à cela que nous ne passons pas à travers notre chaise, puisque les atomes 
ne sont guère faits que de vide. 


Les bosons au contraire, adorent se mettre dans le même état que les copains. 

Ce sont des particules qui véhiculent de | énergie et d’autres informations 

entre les fermions. Le plus connu est le photon, le grain de lumière. 

Mais il y en a beaucoup d’autres: le graviton qui transmet la gravitation par exemple. 


Quand les cordistes ont inventé les cordes, ils ont découvert sans le faire exprès 
une théorie bosonique: les cordes se comportent comme les bosons, mais sans aucun 
fermion auquel transmettre leur énergie. 


La théorie semble donc ne pas être physique (ça se discute) puisqu'il lui manque l'essentiel: 
la matière. 

Mais cette théorie a une remarquable propriété: elle n'existe bien qu’en 26 = 25+1 
dimensions d’espace-temps. 


Autre fait remarquable: elle correspond trait pour trait à un objet mathématique: le groupe 
Monstre M26 dont elle a les propriétés. 
Cela fut découvert par Richard Borcherds, qui gagna une médaille Fields pour cela. 


Aimant la symétrie, je ne peux pas ne pas penser que cette théorie d'apparence 
insuffisante est bien physique, mais que cela reste à démontrer. Certains auteurs sont 
sur le chemin. 


Devant cette difficulté, que firent les physiciens? Il ajoutèrent « à la main » les fameux 
fermions manquants. 


Un autre miracle se produisit: la théorie était parfaitement viable pourvu que l’espace-temps 
ait 9+1 dimensions. 


Grâce à cela, on put reproduire dans une large mesure le Modèle Standard des particules 
actuellement connues, avec en plus un grand nombre d'objets nouveaux. Peut-être un peu 
trop d’ailleurs, d'où une perplexité devant ces nouveaux objets, qualifiés de 

« supersymétriques ». 


On voit tout de suite le problème: 


Nous vivons dans un monde à 3+1 dimensions; 
où sont donc passées les 6 dimensions en trop? 


Pour comprendre ce qui se passe avec ces six dimensions « de trop », 

nous allons utiliser une méthode très prisée des physiciens: le lapin dans le chapeau. 
Prenez un lapin de belle taille avec des oreilles assez longues et un chapeau haut-de- 
forme. 

Mettez le lapin dans le chapeau en appuyant un peu pour qu’on ne voie plus les 
oreilles. Bien serrer dans le chapeau. 


Montrez au spectateur que le chapeau est vide. 


Puis mettre la main dans le chapeau et constater qu’il y a bien un lapin dans 
le chapeau. 


Donc prenons une feuille de papier: elle a deux dimensions. 
Roulons-la étroitement en cylindre: Si nous faisons bien le travail, la feuille, de loin, semble 
n'avoir plus qu’une dimension: la longueur du cylindre, réduit à un fil! 


Les physiciens appellent cela une « compactification ». l'astuce consiste à cacher une 
dimension des objets sans la détruire. 


Nous allons faire la même chose avec nos six dimensions de trop: nous les compactifions 
en les enroulant sur une surface qui est une sorte de treuil. Ainsi, elles continuent d'exister 


mais cachées dans notre espace-temps à 4 dimensions. 


A l'expérience il est apparu que deux surfaces convenaient bien pour enrouler les cordes: 
le tore à 6 dimensions et une surface bizarre née au 191è"e siècle, K3. 


Puis on s’est aperçu que K3 faisait partie d’une classe plus générale de surfaces: les surfaces 
de Calabi-Yau, meilleures candidates à ce procédé. 


Puis on inventa peu à peu d’autres procédés plus sophistiqués... 


Mais ces dimensions, bien qu'invisibles, ne disparaissent pas! Les cordes continuent à 
vibrer sur elles et à avoir des effets dans nos 4 dimensions. 


La question est donc: comment percevoir leurs effets dans notre physique? 


Un physicien a essayé de montrer dans les années 80 que ces dimensions se 
manifestent dans le fait que nous avons 3 familles de particules élémentaires. 


L’'ennui est que sa démonstration engendre 4 familles! 
Cela a paru comme un obstacle, jusqu’au moment où on s’est aperçu qu’il y a peut- 
être bien 4 familles, la quatrième restant à trouver. 


Et voilà! Les cordes, c’est fini! 


Enfin, pas tout à fait! Après, il y a les branes, abréviation de « membrane », qui sont 
en quelque sorte des cordes à plusieurs dimensions. L'exemple le plus simple est la 
membrane d’un tambour, qui vibre dans deux dimensions à condition d’être plongée 
dans un espace à 3 dim. 


Mais Dieu a décidé de partir en vacances et on ne sait pas quandil reprendra le boulot. 


UN MODELE SIMPLE DE SPECIATION PROVOQUEE PAR UN STRESS 
ENVIRONNEMENTAL 


Supposons une espèce animale dans laquelle un caractère donné a une 
répartition gaussienne, G(x). 

Supposons qu'intervient sur cette espèce un stress que l’on prendra, par 
simplicité, rectangulaire, donné par la step-function de Heaviside, O(x, a) telle 


que O=0si x<a et O =1si x>/=a. 


Supposons que ce stress qui supprime la gaussien de la façon O(x,a)G(x) agisse 


sur la plus grande partie de la gaussienne et supprime largement cette espèce 
en n’en laissant subsister qu’une petite aire pour des sigmas élevés : 


pe 09170 


re—+— 95.44% 


—4— 68.26% —+— 


la step function rend la 
Valeur 0 Jusqu'à d= 130 


Pourcentage de la population 


13.59% 34.13%134.13% 13.59% ll 





55 70 85 100 115 130 145 


pate subsisant de 
Quotient Intellectuel (QI) La populationaprès trous 


Intervention d'un stress en step-function 
sur une population. 


On comprendra que le choix du IQ a 
une simple valeur humoristique. 


Alors, cette population résiduelle, après randomisation, devient une 
gaussienne G’(x)}, mais le mode de la courbe a complètement changé par 
l'intervention du stress ! 


Si à la génération 3, cette gaussienne est reproduite sur une population 
soumise au même stress, la gaussienne sera à nouveau amputée de la partie 
stressée. 


On a ainsi créé une nouvelle espèce dont les caractères sont différents de G1. 


On voit que ce modèle ne suppose aucune « adaptation » venue du ciel ou de 
l'intelligence divine ni d'aucune finalité dans la nature, ni d’une quelconque 


struggle for life qui se terminerait inévitablement par la victoire du Plus Beau, 
du Plus Grand, du Plus Fort, ni autres âneries de la même farine. 


Toutefois, nous n'avons pas encore fait intervenir dans le modèle un fait 
majeur du vivant : les mutations. 


Supposons donc qu’une mutation de type delta de Dirac, delta = 1 si x = a, 
delta = o partout ailleurs, intervienne sur la population, d’abord en G1 puis en 
G2. 


Dans le cas de G1, la gaussienne initiale, l'influence de cette mutation va, par le 
jeu des reproductions, se trouver noyée dans les facteurs en nombre infini de la 
gaussienne : la mutation sera à peine sensible! 


Mais si par exemple on suppose une population à la limite de la reproductibilité 
dans G2 après le stress, alors la mutation influe de manière massive sur les 
reproductions suivantes, et crée de ce fait une nouvelle espèce à partir de G2. 


On remarque que ce modèle exclut toute finalité adaptative des individus. 


Ainsi, on peut en finir aisément avec l'idéologie du mâle dominant qui règnerait 
sur les femelles. Il semble qu’on n’a pas assez remarqué que ce sont les 
femelles qui choisissent les mâles et l’on peut supposer que, si un mâle est 
« Vainqueur » dans une parade rivalitaire avec d’autres, c’est tout simplement 
qu’il a déjà été choisi par la femelle. 


On peut également en finir avec l’idée bizarre que le spermatozoïde qui 
convainc l’ovule de le laisser passer serait le Plus Beau le Plus Grand le Meilleur 
le plus Fortiche de toute la horde, idée loufoque si l’on considère les résultats 
statistiques de l’espèce humaine. On s’apercevra peut-être un jour que le seul 
père géniteur est le spermatozoïde, ce qui amènera à une conception un peu 
nouvelle de la fonction paternelle dans l’espèce humaine entre autres. 





SUR L’INDEX DE DIRAC ET LE NOMBRE DE 
GENERATIONS 


Ces quelques notes sont d'usage personnel et ne représentent rien 
d'autre que ma tentative de comprendre quelque chose à la réalité à 
partir de quelques travaux. Elles ne seront d'aucune utilité à un 
personnage éduqué dans la matière. 


GT 


MASSE ET DIMENSIONS D'UN CHAMP FERMIONIQUE 


Bien sûr il s'agit d'une bêtise: 9 + 1!!! 


Considérez un champ fermionique dans un espace-temps D =|9 + k 
dimensions. Définissez l'opérateur de Dirac de ce champ comme 
Dslash où D est covariant. Définissez alors l'équation de Dirac du 
champ 


Dslash # = O. 
Green Schwarz Witten montrent alors que 
Dslash io = Dslash Y4 + Dslash PK 


où les k dimensions sont celles de la variété des dimensions internes 
du champ de compactification, de HETEROTIC E8 x E8, par exemple. 


Alors, il vient simplement que DslashY%K est la forme de la masse des 
degrés internes du champ en D = 4. La masse d’une particule n’est 
rien d’autre que l’énergie de ses degrés internes observable en 
dimension 4. On constate que cette définition ne fait en rien 
intervenir un quelconque multiplet de Higgs ni une SSB. 


Il est alors possible que la SSB soit la forme que prend la séparation 
du champ en D=4+Kkdim. 


THEORIES CHIRALE ET NON-CHIRALE 


Considérez une théorie dans laquelle vos deux mains seraient traitées 
de la même manière, comme si la droite et la gauche n’existaient pas. 
Vous avez affaire à une théorie non-chirale : la chiralité n’est pas 
prise en charge par la théorie. Maintenant, considérez une théorie 
dans laquelle vos deux mains ne sont pas superposables : alors vous 
avez une théorie chirale. Une autre façon d’avoir une théorie chirale 
est de n’avoir qu’une main droite ou une main gauche : il en manque 
une, et la théorie est donc aussi chirale. 


Maintenant, considérez un fermion de spin gauche et un autre de 
spin droit. Si ces fermions sont massifs, alors il est possible qu’un 
observateur dépasse l’un d’eux et que le spin du fermion soit changé 
par cette translation, puisque le spin dépend essentiellement de 
l'observateur. On peut se demander si une telle théorie est bien 
chirale puisque le spin peut changer par translation. Il est clair que, 
pour avoir une théorie parfaitement chirale, il faut que les fermions 
soient non massifs, puisqu’ainsi aucun observateur ne peut les 
dépasser. 


Cherchez pourquoi ? 
Il en résulte deux théorèmes : 
Une théorie massive est non chirale. 


Une théorie chirale exige des particles non massives. 


THEOREME CPT ET CHIRALITE 


Soit alors le théorème CPT. 


Si nous considérons une théorie non chirale, celle-ci est Parity-blind 
et le théorème CPT ne peut donc pas s'appliquer. Il est donc 
nécessaire que l’on ait une théorie chirale si l’on veut que CPT puisse 
être vérifié. 

Toutefois, considérons une théorie chirale massive. Alors nous savons 


que le spin d’un fermion peut être changé par simple translation de 
l'observateur. 


(Voyez-vous pourquoi? Souvenez-vous de la masse du neutrino !) 


Si l’on veut éviter cela, il est nécessaire que la théorie chirale 
considérée soit non massive. Cela ne ressemble guère à la réalité 
mais nous nous en sortirons par deux procédures. D'une part nous 
considérerons que la masse observable aux échelles des théories 
brisées est négligeable devant la masse de Planck, astuce ordinaire 
en physique. De plus, nous supposerons que la symétrie n’a pas été 
brisée, ce qui nous oblige à travailler à des énergies élevées mais pas 
excessives, à peine supérieures à celles exigibles par la SSB du 
modèle électrofaible et par celle supposée au confinement des 
quarks et gluons. 


Ainsi, nous vérifierons le théorème CPT à cette condition que nous 
usons d’une théorie chirale non massive. 


LES REPRESENTATIONS L ET R DES FERMIONS DANS 
SU(5) 


AU cas où vous n’auriez pas encore compris, mes notes visent à 
construire les arguments de Witten in GSW : Superstrings, volume 2, 
par lesquels Witten établit une liaison entre nombre de générations 
et index de Dirac, démontrant ainsi l'existence d’une symétrie cachée 
dans la théorie de Kaluza-Klein qui engendre une apparente 
dissymétrie dans les fermions, alors que celle-ci s'explique par la 
symétrie de K-K. Si à l’occasion, quelqu'un parmi vous était assez bon 
pour me faire tenir les deux articles introuvables de Witten, je lui en 
saurais infiniment gré : 


Search for a realistic Kaluza-Klein theory, 
Fermion quantum numbers in Kaluza-Klein theory 


Je reproduis à cette fin cette table de Marina von Steinkirch dans sa 
fine présentation de SU(5), qui montre clairement la dissymétrie 
profonde entre L- et R-fermions dans cette théorie. 








SU(5) Decomposition Fermions Similar Notation 








Vi D (3, 1)_173 8 (1, 2)172 dE) (3.1.-1/3) + (1,2,1/2) 
DT 10 (3,2)_176 P GB, l)273 | u.d°,e | (3,1,2/3) + (3,2,-1/6)+(1,1,1) 
e 1 — (1,1)o Dé las Y 

singlet on SU(2)w 

triplet on SU(3)c 

Vi 54 (8, 1)13 8 (1,2) _172 | d°,l(e,ve) (3,1,1/8) + (1:2;-1/2) 
Vij 10 (3,2)176 ® (3,1)_2,3 du, (3,1,-2/3) + (3,2,1/6)+(1,1,1) 
e 1 — (1 1)o 17e 





























Table 5: The 5 610 & 1, LH particles, and 5 & 10 @ 1, RH antiparticles, 
embedding of SM on SU(5). abstract from: Marina von Steinkirch 


LE CONFINEMENT, BRISURE DE SYMETRIE ? 


Pendant que nous y sommes, faisons-nous une petite défonce. Pas la 
peine de ramener votre cannabis ni votre cocaïne, pas de ça chez 
moi | 


Prenez plutôt un hadron de belle taille, avec tous ses quarks et ses 
gluons à l’intérieur. Que se passe-t-il à l'extérieur du hadron ? La 
géométrie ordinaire s'applique, que vous pouvez toujours rendre 
minkowski si c’est nécessaire. 


Mais à l’intérieur du hadron, c’est la panique, règne le confinement ! 
Il serait impossible de faire sortir un quark nu du hadron. Mais ce qui 
est vrai pour l'observateur externe au hadron ne l’est pas pour un 
observateur interne, qui, si le hadron est muni d’un métrique de type 


boule de Poincaré, a parfaitement le droit d’aller jusqu’à l'infini, 
incarné pour lui par la « peau » du hadron ! 


Ainsi en munissant la «sphère » hadronique d’une métrique 
appropriée, le mystère du confinement disparaît. Vous me direz que 
c'est une solution tirée par les cheveux. Et le confinement, il ne l’est 
pas lui ? 


Il y a mieux. Supposez que vous avez affaire à un hadron « nu », sans 
fluctuations du vide autour de lui. Alors vous savez que sa charge est 
infinie pour une charge d'essai et ceci à toutes les distances. C’est 
uniquement grâce à la renormalisation donc à l'introduction des 
fluctuations du vide, que la charge nue est écrantée et que la charge 
du hadron est finie. Figurez-vous que c’est ce qui se passe avec le 
confinement, mais en sens inverse. Vous vous souvenez que 
Gasperini et Veneziano ont introduit pour expliquer le pré Big-Bang le 
repère d’Einstein et le string frame, dont le graceful exit peut se faire 
sans souci à t = 0 moyennant quelques précautions. 


On a affaire avec le confinement à un problème semblable : le repère 
interne du hadron est invariant conforme, tandis que le repère 
externe est de nature plutôt métrique sinon isométrique. 


Mais si l’on approche du hadron, alors la métrique prend une tout 
autre allure du fait que les fluctuations du vide prennent le pas sur la 
métrique. Autrement dit, la peau du hadron n’est pas infiniment 
mince, mais est faite d’une zone de transition où les fluctuations du 
vide se conjuguent avec la métrique de Poincaré pour permettre la 
jonction de ces deux géométries au voisinage de la surface. 


Ainsi, l’antiécrantage des gluons et l’écrantage des fluctuations du 
vide doivent être dans un rapport de dualité qui reste à déterminer. 


MATRICES GAMMA EN 10 DIMENSIONS 


Continuons avec Witten. Que deviennent les matrices de Dirac 
Gamma en D = 10 si nous compactifions sur la variété des degrés de 
liberté internes avec k =/< 6? Nous avons alors trois types de 
gamma-matrices : 


Gamma (10) 
Gamma(4) 
Gamma (K). 


Nous savons que, en D = 10, les fermions obéissent à une condition 
de chiralité. Voyez GSW 2 p.369. 


Après un peu de cuisine, nous arrivons alors à cette importante 
conclusion : 


Gamma (4) = Gamma (K). 


Cette conclusion est déterminante puisqu'elle nous permet d’établir 
une correspondance chirale entre l’espace-temps de Minkowski et la 
variété des dimensions compactes du Kaluza-Klein. 


Nous allons alors pouvoir revenir à une question clef : Que sont les 
modes zéro de l’opérateur de Dirac sur le Kaluza-Klein ? 


Nous verrons sous peu l'importance de ce point apparemment 
obscur. 


ASYMETRIE CHIRALE ET ETATS PROPRES DU COMPACTIFIE DE 
KALUZA-KLEIN 


Nous ne voyons toujours pas où nous mène cette histoire 
d’'asymétrie chirale. Pour y parvenir, nous allons définir un 
« hamiltonien » sur K, le compactifié de Kaluza-Klein : 


H = (i D slash K)12 


Grâce à un peu de cuisine, nous savons que [H, Gamma(K)] = 0 et que 
les valeurs propres de ce hamiltonien sont les mêmes que ceux des 
Gamma (K). Encore un peu de cuisine nous apprend que les états 
propres d’énergie non nulle de H sont appariées (they are paired): A 
chaque état de chiralité +1 correspond un état de chiralité -1. 


Tout cela n'aurait rien de bien excitant, si ce premier théorème 
n'était suivi d’un autre : 


Les états de valeur propre zéro n’ont aucune raison d’être ainsi 
appariés. Soient alors les états de valeur propre zéro, leur nombre est 
n(+) pour la chiralité +, n(-) pour la chiralité (-). 


On forme alors le nombre 
n(+)-—n(-) 
que l’on définira comme l'index de l'opérateur ji D slash (K). 


Il va alors falloir montrer l’invariance de cet index dans certaines 
conditions. 


DE L’INDEX DE DIRAC AU NOMBRE DE 
GENERATIONS DE FERMIONS 


Cette note a uniquement pour but de donner un schéma de 
compréhension du rapport entre le nombre de générations de 
fermions et l'index de Dirac. Je m'en tiendrai là et surtout, je vous 
suggère fortement de lire le chapitre 10 du livre de Michio Kaku sur le 
sujet de la supersymétrie et la théorie des cordes. Le texte de Witten 
est en effet trop involved pour une lecture didactique, alors que Kaku 
est d’une clarté exemplaire. 


Je ne vous indique que les principaux points et je vous rappelle que 
j'utilise Word, ce qui rend mes notations incorrectes. 


Il n’y a aucune raison de limiter le paramétrage d’une surface aux 
nombres réels. 


Si nous utilisons un paramétrage complexe, nous définirons une 
variété presque complexe (almost complex) si nous pouvons définir 
dessus une certaine matrice J12 = 1. 


Ajoutons alors à cela une généralisation des nombres de Betti rendue 
indispensable au vu du nombre des nouveaux paramètres. Alors nous 
définirons sur cette variété des nombres de Hodge. 


Si nous exigeons de plus que la variété soit Kähler (voir Kaku !) alors 
une telle variété a une holonomie U(N). 


Demandons encore que la première classe de Chern de cette variété 
soit nulle, alors l’holonomie sera SU(N). 


Sur tout cela, Kaku ! 


Imposons encore que la variété soit Ricci-flat. 
* 
Alors, si cette variété a une holonomie SU(3) : 
Khi = 2(h(1,1) -h(2,1)), 
où Khi est l’index d’Euler de la variété. 
On peut réécrire plus clairement : 


Delta h = 7 Khi. 


Considérons alors une variété présentant ces diverses restrictions et 
restreignons-nous à une holonomie SU(3). 


Nous montrons alors que les fermions ont une multiplicité égale à 
= h(0,0) +h (1,1) +h(2,1). 


Restreignons encore nos conditions sur la décomposition du groupe 
E8, nous arrivons au résultat suivant : 


Multiplicité de (27) - multiplicité de (27*) = h(2,2)-h(1,1). 

Je note * le multiple d’antimatière de (27). 

Or nous savons pour l'avoir vu auparavant que ce nombre est égal à 
2 Khi(K), 


K est la variété de Kaluza-Klein, qui est lui-même égal à l'index de 
Dirac de l’espace-temps de Minkowski en D= 4. 


POURQUOI UNE HOLONOMIE SU (3) ? 


Cette note est juste destinée à vous ouvrir un coin du voile qui 
permet de calculer sur divers modèles le nombre de générations de 
particules. Sur l’holonomie SU(3), je vous suggère fortement de lire la 
présentation de Michio Kaku, chapitre 10. Le sujet est trop difficile 
pour que je me contente d’une paraphrase inutile. 


Nous avons besoin de trois conditions pour nous aventurer dans le 
sujet. 


1- les 10 dimensions de l’état critique de la supercorde doivent être 
compactifiées en un produit de K6 et M4 espaces, l’un étant le 
compactifié de Kaluza-Klein, l’autres l’espace-temps dont on peut 
voir qu’il doit être Minkowski. 


2- Une supersymétrie de charge N = 1 doit subsister. On oublie en 
effet toujours de vous rappeler un bon vieux théorème de derrière 
les fagots qui nous dit que toute théorie supersymétrique de N 
supérieur ou égal à 2 est non-chirale. Or notre univers EST chiral, et 
il s’agit de savoir pourquoi ! 


Je passe la troisième condition. 


Je vous donne maintenant deux définitions de plus. 


On appelle nombre de Betti d’une surface le nombre de cycles 
indépendants sur cette surface. Ainsi, il y a deux cycles indépendants 
sur le tore. Cette définition est délibérément restrictive. 


Maintenant, considérons avec Kaku un point P sur une surface ; 
décrivons un cycle qui part de P et y revient, tandis qu’un vecteur 


transporté parallèlement à lui-même décrit ce cycle. On constate à 
l’arrivée que ce vecteur a tourné et n’est plus dans sa position de 
départ. Ce fait étrange vous sera expliqué si vous étudiez de près la 
notion de transport parallèle au sens de Levi-Cività et l'angle de 
phase de Berry. Je ne vais pas vous faire un cours là-dessus, car c’est 
très délicat ! 


Voyez plutôt le livre de Frankel. 


Maintenant, puisque notre vecteur a tourné, il s’est déplacé! Il existe 
un groupe de déplacement de ce vecteur sur cette variété, et ce 
groupe est le groupe d’holonomie de la surface (ou de la variété). 


Nous affirmerons simplement que le groupe d’holonomie exigé par 
notre construction est SU(3). Voyez Kaku, p. 406-409. 


Il nous resta alors à citer un théorème de Calabi et Yau : 


Une variété de Kähler de première classe de Chern nulle admet 
toujours une métrique de Kähler d’holonomie SU(3). 


Une variété de cette sorte est une variété de Calabi-Yau. 


Ainsi, jusqu’à nouvelle découverte, les supercordistes habitués à 
travailler dans le vide se concentrent sur cet objet. 


Je vous invite à vous exciter avec eux sur une variété très amusante : 
K3, qui doit son nom aux trois matheux qui se sont attardés sur elle. 
Lisez là-dessus le livre amusant et « facile » de Scorpan. 


SUR LES OBJETS DONT L'ANGLE DE ROTATION 
IDENTITÉ EST DE 47 


On sait qu’il existe des objets dont l’angle de rotation sur eux-mêmes 
afin qu'ils retrouvent une position identique, est de 4pi. Ce 
phénomène intuitivement surprenant est pourtant celui qui règle 
l'identité des spineurs, dont on sait que leur algèbre est une algèbre 
de Clifford. 


Toutefois, il existe dans R13 un fait moins connu, l’angle de phase de 
Berry, qui nous apprend que le déplacement parallèle au sens de 
Levi-Cività, résulte en un angle de phase différent de zéro au bout 
d’un tour sur soi de l’objet mécanique. || y a toutefois mieux, et l’on 
peut montrer que la rotation sur soi d’un système mécanique exige 
aussi un angle de 4pi et non pas de deux. Ce fait ne peut se 
comprendre que si l’on entend que la mécanique dans R13 est régie 
par le groupe des quaternions. Que si toutefois l’on souhaite éviter la 
métaphysique des quaternions, alors on sait que ceux-ci sont 
équivalents au groupe SL (2, C). 


Ce fait est fort remarquable. 


On sait que l’on soutient habituellement que l'introduction des 
complexes résulte du problème de la résolution de l'équation du 
second degré. Mais en réalité, on a montré que le vrai problème 
exigeant l'introduction des complexes est la résolution de l'équation 
de degré 3, puisque même la solution des racines réelles exige le 
recours aux formules de Cardan, qui sont complexes. Ainsi, il apparaît 
que la nature du monde « réel » est bien intrinsèquement complexe, 
et que les complexes ne sont pas un simple artifice de calcul. 


Il y a encore mieux. On peut en effet montrer que dans l’espace- 
temps de Minkowski, le cône de lumière qui est un espace null, a la 


structure d’un objet dont la rotation doit être de 4pi, qui définit la 
variété drapeau associée à ce cône. Il semble donc que la structure 
spineur soit déjà présente dans un objet qui résulte d’une description 
purement bosonique de la réalité. 


On conclura en remarquant que, s'il existe des opérateurs 
différentiels elliptiques dont le laplacien est le prototype, il paraît 
qu'il serait amusant de définir des opérateurs hyperboliques dont le 
d'alembertien serait le prototype. Ce type d’opérateur serait 
sûrement affecté de l'existence d'espaces nulls tels que le cône de 
lumière, et on peut deviner que la structure de la rotation identité 
pour ce type d'opérateurs serait spinorielle, et impliquerait donc des 
rotations de 4pi. 


TRACE, DIAGONALE D'UN TENSEUR ET CONSERVATION DE 
QUANTITÉS 


Nous avons constaté dans le lagrangien de QCD la présence 
d’une trace dans le terme d'interaction. Plus généralement, 
nous trouvons des traces partout dès que nous avons des 
lagrangiens quelque part. 


Pourquoi cela ? 
Une fois de plus, Quigg nous donne la raison. 


Une trace est la somme de termes diagonaux, qui excluent 
donc les « mélanges » de termes non diagonaux : une trace 
exprime la conservation des quantités concernées, et exclut 
la non-conservation et le « mélange » de tous les termes 
entre eux. 


Nous pouvons donc exprimer de façon équivalente que : 
--une quantité (une flavor par exemple) est conservée, 


--ou que l'expression considérée est diagonale dans cette 
quantité, la flavor par exemple. 


L'existence d’une trace est le signe que les quantités du 
système sont conservées. 


GÉOMÉTRIE HYPERBOLIQUE ET «BIG-BANG » 
| 
L'ESPACE-TEMPS DE DE SITTER 


Je vous rappelle qu'il existe trois géométries simples, 
elliptique, de courbure positive, euclidienne, de courbure 
nulle et hyperbolique, de courbure négative. Nous ne 
raffinerons pas plus loin notre vision de la géométrie. 


On peut construire aisément une géométrie hyperbolique, 
soit en faisant tourner autour d’un axe une hyperbole, soit en 
faisant tourner autour d’un axe une seule branche 
d'hyperbole. Bien sûr, les mathématiciens préfèrent 
construire des espaces hyperboliques beaucoup plus 
excitants en usant de la boule ou du demi-plan de Poincaré, 
mais cela va au-delà de nos besoins. Considérons donc notre 
joli coquetier fabriqué avec une hyperbole en rotation. Ce 
coquetier s'appelle un espace de de Sitter s’il est affecté un 
espace-temps de type Minkowski et si l’on prend l'axe du 
temps comme axe du coquetier. Toutefois, on peut aussi faire 
rouler le coquetier sur la tranche et l’on obtient alors un 
espace-temps anti-de Sitter, si l’on prend pour axe du temps 
celui qui transperce verticalement le coquetier d’'espace- 
temps. Cet espace AdS a une importance extrême dans la 
recherche actuelle sur la correspondance entre gravitation et 
particules, mais il implique que le temps est en quelque sorte 
enroulé sur le coquetier, ce qui n’est pas très physique, 
puisque nous avons surtout besoin d’un temps linéaire, 


même en relativité. Il est bien possible qu’on abandonne un 
jour ce temps simple, mais c’est encore un peu tôt. 


Nous nous occuperons donc de l’espace-temps de de Sitter, 
en adoptant l’axe du coquetier comme axe du temps. 


Cet espace-temps est hyperbolique, ce qui n’est pas si facile à 
montrer. Nous constaterons simplement que, sur la surface 
du coquetier, le produit des deux courbures orthogonales 
qu'on peut y définir est négatif. Ainsi, cet espace 
hyperbolique a bien une courbure intrinsèque négative. Mais 
que se passe-t-il si nous définissons sur cet hyperboloïde de 
révolution un système de référence, autrement dit un repère, 
ou frame comme on dit en Engliche ? Ce frame sera bien sûr 
EXtrinsèque, et non plus intrinsèque, ce qui se voit aisément 
si l’on remarque que plusieurs repères sont possibles. 


Je suis sur tout cela le livre de DEL dont je vous ai déjà chanté 
les merveilles : 


Dierck Ekkehardt Liebscher : Geometry of time 


Entrons dans le détail. 


2 
VERS UN BIG BANG HYPERBOLIQUE ! 


Dans une première version d’un système de référence, DEL 
aboutit à un premier résultat assez excitant : L'espace (et non 
l'espace-temps) est plat, ce qui correspondrait bien aux 


mesures que l’on fait sur la courbure de notre espace 
cosmologique. De plus, cet espace s’expand expo 
nentiellement, tout ce qu’il faut pour avoir un bel univers plat 
en expansion ! Toutefois, nous avons un souci : nous n'avons 
pas de Big-Bang, et cela nous frustre un peu. 


Dans un troisième essai, DEL nous propose un autre frame 
beaucoup plus excitant : la courbure de l’espace est négative, 
donc hyperbolique, ce qui arrangerait bien nos affaires avec 
la constante cosmologique, et de plus, cerise sur le gâteau, 
nous avons un Big-Bang, puisque le temps a un 
commencement par une singularité. 


Il est opportun de remarquer que, alors que nous avons 
affaire au même objet intrinsèque, un espace de de Sitter, 
deux frames différents peuvent engendrer de si différents 
résultats. 


D'où une question: nos observations cosmologiques ne 
seraient-elles pas affectées par un « mauvais» choix de 
frame, puisqu'on peut engendrer de manière extrinsèque un 
Big-Bang sur une surface qui, de toute évidence, n’a ni 
commencement ni fin ? Le Big-Bang serait-il une «illusion » 
d'optique liée à un mauvais repère ? 


Nous aurions déjà bien progressé ainsi, mais DEL va plus loin, 
et nous propose un second choix de frame, de prime abord 
pas très excitant: les sections spatiales son courbées 
positivement, et de plus, elles n’ont ni commencement ni fin, 
se contentant de se contracter jusqu’à un minimum fini et de 


reprendre leur expansion ensuite. De plus, il n’y a pas de Big- 
Bang. Pas de quoi s'amuser, en apparence. 


Pourtant, c'est sur ce second cas que nous allons concentrer 
nos efforts. 


En  Engliche, cette contraction suivie d’une reprise 
d'expansion s’appelle un bounce. C’est la même chose qu’une 
balle de caoutchouc que vous auriez contractée en la lançant 
sur un mur, puis qui reprendrait sa forme en relâchant 
l'énergie accumulée. Mais il se trouve qu'il y a d’autres 
bounces connus des physiciens, dont l’un est le Big-Bounce de 
Maurizio Gasperini et Gabriele Veneziano. Mais auparavant, 
une petite pause café ! 


3 
LA TRANSFORMATION CONFORME 


Chacun sait que, si l’on projette une sphère sur un plan, il est 
impossible de conserver toutes les propriétés de la sphère et 
que l’on doit choisir entre isométrie et conformité. On peut 
se demander si, étant données deux de ces transformations, 
il est possible de reconstituer la sphère, question assez 
amusante. 


Mais pour ne pas risquer d'aller dans des eaux troubles, nous 
resterons plus modestes en nous demandant s’il n’y aurait 
pas moyen de faire correspondre de quelque façon les 
isométries et les conformités ? 


C'est alors que surgit dans la nuit noire, dans une brume 
épaisse, en pleine jungle, au milieu des dinosaures qui 
hantent les sous-bois du monde mathématique, un 
extraordinaire théorème que je vous invite à découvrir dans 
le livre quasiment sacré de Ratcliffe: Foundations of 
Hyperbolic Manifolds, placé au sommet de la Grande 
Pyramide des Anciens, le résultat suivant : 


Le groupe des isométries de l’espace hyperbolique de 
dimension n est isomorphe au groupe des 
transformations de Moebius (conformes) de l’espace 
euclidien de dimension n-1. 


On reste assis sur le cul devant une telle merveille, sans savoir 
ce qu’il est possible d’en tirer. Ainsi, il est possible d'établir 
une correspondance entre isométries et conformités, mais de 
plus, entre espaces euclidien et hyperbolique ! 


Avec tout cela, nous ne savons pas ce qu'est une 
transformation conforme. Pour nos besoins, il est hors de 
question de traiter de l'affaire en général. Lisez Ratcliffe. 


Considérez alors la situation suivante. Soit un plan t = 0, de 
temps nul Dessinez sur ce plan un cercle de taille finie (pas 
ponctuel !) Faites croître votre cercle exponentiellement 
selon l’axe du temps, par exemple selon une exponentielle 
croissante : vous obtenez une splendide girolle. Puis reprenez 
votre cercle de base et faite croître ce cercle selon une exp. 


Décroissante : vous obtenez un drôle de champignon 
filiforme, à la place de votre girolle ! 


Quel rapport entre les deux ? Simplement une transformation 
conforme qui les rend équivalentes moyennant une 
application exp”, qui les transforme l’une dans l’autre. Nous 
venons de transformer conformalement nos deux conoïdes 
hyperboliques. Nous pourrions user d’une situation moins 
brutale en usant d’un cèpe, dont vous enlèverez le chapeau 
pour le faire frire ce soir. Le pied de notre cèpe donnera un 
conoïde approximant assez bien la croissance exponentielle 
douce du dilaton dans le schéma de croissance de l'univers 
depuis t = 0 dans le schéma de Gasperini-Veneziano, at). 


Nous pourrions être assez satisfaits de ce résultat, si ce n’est 
qu'il est en contradiction totale avec deux hypothèses : celle 
du Big-Bang et celle de l'inflation, qui semble plutôt être une 
période de croissance horriblement exponentielle croissante, 
afin de résoudre tous les problèmes engendrés par la théorie 
du Big-Bang. 


A quoi bon avoir construit tout cela pour un si piètre 


résultat ? 


Nous conclurons ce passage par une suggestion : Prenez votre 
conoïde se terminant en exp décroissante ; retournez-le vers 
le bas, dans l’autre sens du plan t= 0. 


Les deux cercles de base sur le plan 0 coïncident ; de plus, la 
continuité est assurée avec le conoïde supérieur en a(t). 


Nous pourrions bien mijoter quelque chose avec cela ! 
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4 
« ET QUE FAITES-VOUS DE L'ANTIMATIÈRE ? » 


Avant de sauter dans cette question parodique de celle de 
Pauli : Et que faites-vous de la masse ?, nous avons à étudier 
ce qui se passe AVANT le Big-Bang. 


L'idée originale de Gasperini est que l'univers ne naît pas de 
rien, mais du vide. Or le vide, pour un physicien des 
particules, est tout ce qu’on veut sauf vide. En réalité, il n’y a 
rien de plus plein mais rempli de particules virtuelles qui ne 
demandent qu’à se manifester si on leur en donne l’occasion. 
Un calcul amusant fait à partir de l'interaction forte montre 
que la densité de matière du vide pourrait être de 10°” tonnes 
de matière-énergie par m°! Essayez donc d’obtenir la même 
chose avec la densité d’un trou noir ! Il y a donc une seule 
chose certaine en physique, le vide est la substance la plus 
énergétique que l’on connaisse. 


Partant d'idées de Leonid Grishchuk sur le claquage du vide 
et la séparation des paires particule-antiparticule, Gasperini 
conclut que le vide, que l’on peut représenter comme une 
sorte de mer de Dirac infiniment plus excitante, largue des 
facteurs de croissance de la matière, sous forme en 
particulier du champ du dilaton, le vide étant constitué d’un 
champ graviscalaire. 


C'est l'accumulation progressive en une région donnée du 
vide, de ces facteurs, que se produit un processus de 
croissance d’'AVANT tout Big-Bang, mais qui en s’accumulant, 
finit par arriver à un point critique où la concentration en 
énergie déclenche une expansion non-ponctuelle de la 
matière sous forme, non pas de Big-Bang ponctuel, mais de 
Big-Bounce, ce rebond un peu semblable à celui du rebond 
des supernovae après l'explosion initiale engendrant la 
croissance d’un univers, tandis que les champs qui donnent 
naissance à ce processus continuent leur croissance, en 
particulier le dilaton. 


Or vous pouvez chercher longtemps un dilaton dans les 
théories classiques, vous ne le trouverez pas, car ce champ et 
quelques autres comme l’axion, n'apparaissent que dans le 
lagrangien de la théorie des cordes. Pas de théorie des 
cordes, pas de dilaton, pas de Big-Bounce ! 


Mais nous avons maintenant un TRÈS GROS problème ! 


Nous avons défini de manière tout à fait arbitraire un temps t 
= 0 auquel est associé un état initial de l’univers qui n’est pas 
ponctuel, mais qui a les caractères d’un rebond (bounce) 
d'une énergie-matière d’AVANT le temps, et de surcroît ne 
semble pas pouvoir avoir les caractères de la matière 
ordinaire, car sinon, le temps devrait déjà avoir commencé 
avec cette accumulation de champs. Comment nous en 
sortir ? 


C'est alors que Gabriele Veneziano sort une de ces idées dont 
il a le secret, et qui lui a déjà réussi, celle de DUALITÉ. Il y a en 
physique peu de concepts fondamentaux, mais si deux idées 
semblent dominer cette discipline, la première est la 
symétrie, la seconde est la dualité. 


Puisque notre univers est en expansion et poursuit gentiment 
sa croissance sans problème, encore que l’on vient de trouver 
que cette expansion s'accélère de manière incompréhensible, 
sachant que notre univers est apparemment dominé par la 
matière (thèse très contestable, car l’antimatière est partout 
dans les mésons), alors, que devient l’antimatière exigée par 
la symétrie des phénomènes et en particulier par le théorème 
CPT ? 


Reprenant une thèse de Feynman, Veneziano va apporter 
une solution extraordinaire au problème. Vous savez que 
l’antimatière pose des problèmes à plein de gens très bien, et 
en particulier à Dirac, son inventeur, qui, bien encombré par 
la chose, crut devoir la faire sortir d’une mer hypothétique 
qui ressemble décidément beaucoup au vide. Mais la 
solution Dirac est délaissée et celle de Feynman tourne 
l'affaire de façon très élégante : Une antiparticule est une 
particule de matière qui remonte le cours du temps ! Il n’y a 
donc aucune raison de penser que le temps est toujours 
orienté de la même manière, et il existe un moyen de le 
remonter : l’antimatière ! 


On s’est peu servi de cette idée, ce qui a engendré quelques 
erreurs, en particulier celle de Hawking qui pense que la 
particule de matière née du claquage du vide près de 
l'horizon d’un trou noir peut lui échapper. Mais en réalité, 
c'est la particule d’antimatière qui s'échappe, en remontant 
le cours du temps, tandis que la particule est absorbée par 
l'horizon. 


Veneziano propose que, posé un temps = 0, au moins 
provisoire, on peut définir un cours du temps (-t), ce qui 
revient tout simplement à définir le cours du temps 
« naturel » de l’antimatière ! 


C'est alors que la question du repère (frame) se pose à 
nouveau ! Vu depuis le repère du temps de matière, une 
particule qui suit ce nouvel axe semble remonter le cours de 
SON temps; mais vu dans le repère de cette antiparticule, 
elle descend benoïtement SON temps propre, celui de 
l’antimatière. Selon le repère adopté, les événements sont 
tout à fait opposés. Si donc l’on suppose que, dans ce temps 
du pré-Big-Bang, un ensemble de matière-énergie existe, cet 
ensemble est vu dans le repère de matière ordinaire comme 
se contractant vers le temps t = 0, alors que, dans le repère 
d’antimatière, ce paquet s’expand dans le sens de (-t) : ce qui 
paraît être une contraction dans un repère est une expansion 
dans l’autre ! C’est au point de rencontre critique de la région 
de temps nul que les choses deviennent excitantes ! 


5 
QUELQUES REMARQUES SUR LE TEMPS 


Je ne vous apprendrai rien, je le crains, si je vous dis que le 
temps est orienté. Mais pourquoi en est-il ainsi ? Plutôt que 
de chercher des diversions, je propose de penser que ce fait 
provient d’une violation du théorème CPT. On sait qu’il existe 
de multiples violations de ce théorème, dont l’une mérite 
d'être retenue : la matrice de Kobayashi-Maskawa, qui décrit 
les forces agissant entre quarks, a, à partir de deux 
générations de quarks, une partie imaginaire. Or cette partie 
imaginaire viole la symétrie CP. Comme, pour conserver le 
théorème CPT, il est nécessaire de compenser cette violation, 
je propose de considérer que la violation T est le point de 
départ de l'orientation du temps. Vous pourrez toujours 
ajouter à cela toutes sortes d’autres violations, en particulier 
celle qui résulte des oscillations méson-méson-bar, où 
précisément l’antimatière est impliquée. 


On constate un lien très étroit entre orientation du temps et 
nombre de générations. C’est Witten qui a le mieux 
développé ce point dans un modèle fabuleux, où il propose 
de relier le nombre de générations avec le nombre d’Euler de 
la variété de compactification de la théorie des cordes. Le 
malheur du modèle est qu’il engendre quatre générations, ce 
qui est somme toute, tout ce que l’on attend avec 
impatience : la démonstration d’une quatrième famille exigée 


par la théorie SO(10), que l’on ne pourra pas éviter 
éternellement. 


Si ce lien générations-Euler se confirme, alors on peut espérer 
que la violation T résulterait d’un fait géométrique, la nature 
de la variété de compactification qui engendre la théorie des 
cordes en dimension 3+1. 


Ce n’est pas pour demain... 


6 
QU'EST-CE QUI DECLENCHE LE B/G-BOUNCE ? 


Poser une question n’est certes pas la résoudre, et je crois 
que, si j'avais la réponse à cette question, j'aurais bien droit à 
deux ou trois Nobels. En attendant cette éventualité, dont il 
est tout de même ahurissant que Gabriele Veneziano ne l'ait 
toujours par reçu, alors qu’il a fondé en 10 lettres la théorie 
physique du siècle à venir, je propose quelques approches 
amusantes. 


Une remarque de principe d’abord. 


En physique, il n’y a pas de temps t = 0. Le temps est 
quantisé, et, au point zéro, on doit s'attendre à avoir quelque 
chose comme 


At.D(aqch}> hbar/2. 


I n'y a pas de commencement du temps | 


Mais si nous considérons la région O0 du schéma de Gasperini- 
Veneziano, nous voyons que le temps et l'antitemps 
commencent au même point. On devine que cela doit 
provoquer quelques  frottements entre matière et 
antimatière ! Conscients de la difficulté, les auteurs ont 
décidé de nommer String frame le repère qui suit le temps, et 
Einstein frame celui qui suit l’antitemps. Ainsi, chose 
remarquable, dans tout decay dans lequel apparaît de 
l’antimatière, ces deux repères coexistent, et cela, sans aucun 
lien direct avec le Big-Bounce. 


Nous venons de voir que cette région du Big-Bounce est 
quantisée. Mais pourquoi le Big-Bounce se produit-il en ce 
point précis ? Est-ce une décision de Dieu, ou du Hasard ? 


Quelques remarques sont possibles. 


La première et peut-être la plus importante est celle-ci: si 
nous supposons que la géométrie de notre univers est de 
Sitter, alors, il se peut que le Big-Bounce se produise 
précisément à l'étroiture de la géométrie de de Sitter sous- 
jacente à notre physique, en raison des conditions de 
pression et de température qui peuvent y régner. Si nous 
considérons en effet le schéma de croissance de la courbure 
de l’espace-temps, nous voyons que cette courbure passe par 
un maximum à l’étroiture du schéma de Gasperini-Veneziano, 
en sorte que l'inverse de la courbure nous donne l'énergie du 
vide, qui est à son maximum à ce point. 


Cette contraction de l'énergie de courbure pourrait-elle être 
suffisante pour servir de trigger à la création d’un univers ? 
Ou bien peut-on aller à supposer que dans de nombreux cas, 
cette énergie n’est pas suffisante et avorte, selon un schéma 
un peu semblable à celui de la création ou non de trous noirs 
ou d'étoiles à neutrons ? Ÿ a-t-il des univers avortés qui 
retournent dans le vide ? 


A cette première source d'énergie, il est possible d’en ajouter 
une autre, plus étonnante encore si c’est possible. 


Je ne vous rappelle pas que, lorsque deux particules de 
matière et d’antimatière se rencontrent, il en résulte un joli 
Boum ! qui réjouit les physiciens. 


Mais, si nous considérons le pré-Big-Bounce, que devient 
l’antimatière en ce point, puisque nous la voyons s’accumuler 
si remarquablement qu’elle engendre une expansion dans 
l'Einstein frame, dans la région concernée. Il semble bien que 
l’antimatière ne retourne pas au vide après son extraction, 
mais qu’elle pourrait s’accumuler dans la région du vide, dans 
le pré-Big-Bang. Or, si cette énergie est interprétée comme 
expansive dans l’Einstein frame, elle se concentre par contre 
vers le point O dans le string frame. 


Il est alors parfaitement concevable que la réunion de ces 
deux conditions : étroiture de la géométrie de de Sitter, plus 
concentration de l'énergie d’antimatière du pré-Big-Bang 
suffisent à déclencher un joli flash lumineux provoquant une 


expansion de l'horizon et une reprise de croissance du 
dilaton, par un processus à définir. 


Voilà, les mecs ! Je me suis bien amusé ! Maintenant, je vais 
aller roupiller un coup ! 


LE PROBLÈME U(1) EN QCD ET SA SOLUTION PAR 
L'INSTANTON 


Gérôme Taillandier 


Tout cela bien sûr, vient de Mariño. 


Considérons une théorie des quarks avec un lagrangien 
présentant une symétrie V x À de son groupe de symétrie et 
des quarks de masse nulle. 


Il existe une symétrie chirale de la théorie (Mariño 5.3.13) 
sans masse. 


Considérons la symétrie axiale U(1). 


Dans un monde de quarks de masse nulle, cette symétrie est 
BRISÉE par des effets quantiques (lisez l’un des articles de ‘t 
Hooft là-dessus) : le vide n’est pas invariant sous tout le 
groupe de symétrie, et la symétrie V x À est brisée à V. La 
charge du courant axial ne laisse pas le vide invariant, à la 
différence des charges vectorielles. 


On parle de ySB, brisure CHIRALE de symétrie, qui se traduit 
dans le fait que les secteurs L et R sont mélangés. On ne doit 
en aucune façon confondre la brisure chirale et la spontanée. 


La xSB implique la QCD à basse énergie : la constante de 
couplage est grande, de sorte que la théorie des 
perturbations ne peut l’établir. 


Supposons alors que nous ne retenons que les 3 quarks les 
L4 e e 2 

plus légers, il existe alors N° -1 pseudo-Goldstone bosons, les 

mésons légers, soit 8. 


Partons alors de quarks de masse nulle, mais de la brisure 
SPONTANÉE de la théorie. SI nous supposions que le courant 
axial (5.3.28) était conservé, nous aurions un nombre 
quantique de plus. De sorte que, en cas de brisure spontanée, 
SSB, il y aurait un neuvième boson de Goldstone, ce qui n’est 
pas observé. Il est possible de sortir du désastre en 
rehaussant la symétrie de la théorie (voyez Mariño), 
(symmetry enhancement), mais ce Goldstone de plus est 
alors soumis à une contrainte majeure : sa masse ne peut 
excéder v3 m,. 


Si la masse du neuvième Goldstone excède cette valeur, la 
théorie est inexacte. 


Mais cette neuvième particule n'existe pas, et le seul 
candidat restant est n”, dont la masse est trop élevée. 


Il y a un problème : OÙ le neuvième goldstone attendu 
n'existe pas, OÙ la masse du seul candidat est trop élevée. 


On a donc décidé de baptiser ce problème du courant axial le 
« problème U(1) », celui du Goldstone manquant. 


Résumons la situation : 








--S’il y a SSB, il y a 9 Goldstones ; 


--Si le courant axial est classiquement conservé, il y a brisure de 
symétrie chirale, donc 8 Goldstones ; 


--|| existe un neuvième Goldstone, n”’, mais sa masse excède la 


limite imposée. 





Comment sortir de ce pétrin ? 


Nous verrons que l’un des grands succès de la théorie des 
instantons sera, avec la formule de Witten-Veneziano, de 
donner une réponse assez satisfaisante à ce problème, de la 


manière suivante : 


L’instanton donne de la masse au Goldstone et le 
transforme en n. 


C'est une nouvelle merveille de cet objet, qui, à nouveau, 
comme disent les Angliches, saves the day. 





MONSTER GROUP M 26 AND HETEROTIC STRING THEORY 


GERÔME TAILLANDIER 


We postulate that there exist a physical continuity from bosonic string theory 
to SUSY string theory and that the way out is achieved by tachyon 
condensation. 


But we have a problem: Bosonic string theory is defined by M 26, the Monster 
Group, (Griess-Fischer algebras), whereas SUSY string theory needs E8 cross Eg. 


Is there a way to go from M 26 to that SUSY condition? No simple way seems to 
exist and E812 is not a subgroup of the preceding. 


Though a generic idea may appear: Starting from the fact that L-infinite is “the 
natural setting for the Monster”, we get some cuttings of L-infinite provided we 
include “Deep Holes”, a Witt part emerging with a direct sum of ADE marvelous 
classification. 


Only 23 combinations arise. 


Taking with the authors a peculiar example, A11D7E6, we obtain under 
constraints that each subalgebra of L-infinite can be extended to L++[N], 
having one more fundamental root, a “glue vector” of the hole. 


For L (A11D7E6) we obtain the root diagram: 





Fundamental root diagram 
for L++[A11D7E6] 


Book, p.572 7 


| suggest that the breaking of groups is in correspondence with the physical 
breakings which lead to the standard model. 


If this were the case, we could try to break the root lattice in such a way it gives 
TWO E8 groups, provided we admit that the secondary breakings are in 
correspondence with some physical process. 


Conway, Sloane: Sphere packing, lattices and groups. 


Borcherds, Conway, Queen, Sloane: A Monster Lie algebra?, page 570 of book. 


MONSTROUS MOONSHINE CONJECTURE, THE MONSTER 
M26, AND STRING THEORY, A BIBLIOGRAPHY 


| guess | can give you a more technical bibliography on the 
subject: 


Terry GANNON: Moonshine beyond the monster, CUP. 


7%. Monstrous moonshine and the classification of CFT, in 
Conformal Field Theory, Westwood editor. 


Mark RONAN: Symmetry and the Monster, OUP. 


A.A.IVANOV: The Monster group and Majorana involutions, 
CUP. 


CONWAY, SLOANE: Sphere packing, lattices and groups, 
Springer. 


(You can find many texts from Conway and Borcherds on the 
subject, therein) 


Of course, you can find the texts of Borcherds on his site or 
on the ArXiv, the same for Gannon. | recommend you the site 
of John Baez where there are some news on the stuff. 


GT, 2010 


BRISURE DE SYMÉTRIE SPONTANÉE ET 
BRISURE DE SYMÉTRIE CHIRALE 


Vous avez sans doute remarqué que vous avez deux mains, 
une droite et une gauche ? Ne vous y trompez pas! de 
nombreuses personnes ne sont pas capables de les 
distinguer. 


Supposez alors que vous ayez une théorie physique dans 
laquelle vous ne pouvez pas distinguer un objet droit d’un 
objet gauche. Nous dirons que cette théorie est non-chirale 
au sens fort. Je crois qu’il y a peu d'exemples connus ! 


Mais supposez maintenant que vous construisez une théorie 
physique aboutissant à la construction d’un lagrangien 
invariant sous la transformation SU(N) x SU(N}R: nous 
dirons que cette théorie est invariante sous une 
transformation chirale, elle est non-chirale au sens faible. 


Si vous poussez les choses un peu plus loin, il se peut que 
votre théorie ne se comporte pas de la même manière sous 
une transformation L ou R : votre théorie est chirale. 


Il se trouve que, depuis la découverte de la violation CP dans 
la désintégration beta, on a découvert qu'il existe dans la 
nature une distinction des effets gauches et droits d’une 
théorie. 


Revenons donc un peu en arrière et définissons la brisure 
spontanée de symétrie. Nous dirons qu’une théorie est 
spontanément brisée si, sous l'effet d’une symétrie continue, 
le lagrangien est invariant, mais que le vide n'est pas 
invariant. Il en résulte l'existence de bosons de Goldstone 
dans la théorie, qui sont des bosons sans masse, qui 
expriment au fond le fait que l’on peut changer la valeur du 
vide sans affecter la théorie. 


On sait que tout change miraculeusement et avec beaucoup 
de transpiration, si, d’une symétrie globale de jauge, nous 
passons à une théorie locale. Alors, miraculeusement, les 
bosons de Nambu-Goldstone non massifs se conjuguent avec 
les bosons de jauge de la théorie, et aboutissent à la création, 
dans la théorie, de bosons de jauge massifs, tandis que les 
bosons de Nambu-Goldstone disparaissent du paysage. || en 
résulte des bosons de jauge vecteurs, massifs, et des bosons 
de Higgs, scalaires, massifs aussi. Vous connaissez cela, ou 
alors, lisez par exemple Quigg, mais il vaut mieux commencer 
par un livre un peu plus classique comme Greiner. 


Mais il n'existe pas que des transformations de jauge, dans la 
nature ! Il peut exister toutes sortes de méchantes surprises, 
dans une théorie physique ! Pensez à la transformation 
galiléenne de la physique classique, qui surprend beaucoup 


ième 


les physiciens de la fin du 19 siècle, quand ils découvrent 


que l’électromagnétisme n’obéit pas à la transformation de 


Galilée, et tout le tintouin que cela fait, jusqu’à ce qu’on se 
rende compte que la transformation de Lorentz est la bonne 
transformation, mais que celle-ci est l'expression 
« naturelle » du principe d'équivalence d’Einstein. 


Considérons alors une théorie de nucléons massifs, dont 
nous brisons la symétrie du vide en l’alignant sur une certaine 
valeur de la théorie. Puisque cette symétrie est brisée, nous 
demandons si la symétrie du lagrangien est brisée aussi ? 


Le lagrangien est invariant sous la symétrie G. et GX. Ecrivons 
alors ces deux transformations en deux autres, G, rotation 
d’isospin, et G;, rotation chirale. Il en résulte deux courants 
conservés, Vu et Al. 


Toutefois, du fait que nous avons brisé la symétrie du vide, 
; . \ PRIE ; 

pour une valeur négative du paramètre LH, il résulte de notre 

choix que la symétrie 


X= SU(2), x SU(2})k est brisée, mais de manière curieuse : 


SU(2), est la symétrie résiduelle, tandis que SU(2), est non- 
conservée. 


On peut donc dire que la symétrie du lagrangien est 
conservée, du moins en ce qui regarde l’isospin. Dans cette 
mesure, on peut dire qu’il y a brisure spontanée de la théorie, 
puisque la symétrie du lagrangien est conservée. 


Vous trouverez cette théorie du méson de Gell-Mann et Lévy 
dans Quigg. 


Il paraît utile de généraliser un peu la théorie de Gell-Mann et 
Lévy, comme le fait Mariño, p. 172. 


Considérons alors une théorie de QCD sans masse. 
Le lagrangien est donné par (5. 3. 1). 


Cette théorie est invariante sous la symétrie SU(N), x SU(N):, 
(5.3.12), SU(N), étant la symétrie d’isospin. Il y a dans la 
théorie un ensemble de courants conservés : 


J, et JR, courants de symétrie chirale conservée ; 
V*F et A courant vecteur et courant axial ; 


et deux autres courants U(1) rehaussent (enhance) la 
symétrie de QCD à 


U(N)}, x UN(N):, produit des courants axial et vecteur. 


Tout se passerait dans le meilleur des mondes, si, à notre 
grande surprise, les charges du courant axial ne laissaient 
pas le vide invariant ! 


Ainsi, la symétrie du vide est brisée. 


Nous constatons alors que la symétrie du courant V est 
conservée, comme c'était le cas précédemment : 


La symétrie chirale est « spontanément » brisée. 


On remarquera tout de même que l’expression de brisure 
spontanée est assez inadéquate, et du reste, Mariño ne 
l'utilise pas, puisque le lagrangien est bien conservé sous le 
courant V, mais pas sous le courant A! C'est donc une 
question de religion personnelle de décider si cette brisure 
est bien spontanée, ce qui est discutable ! 


Gérôme Taillandier 


QU'EST-CE QUE LE DILATON ? 


Supposez un banal triangle dans un plan ennuyeux à mourir ; 
vous décidez de multiplier les côtés de ce triangle par un 
nombre K ; vous obtenez alors exactement le même triangle, 
mais en plus grand. On fait cela en classe de troisième. Mais 
maintenant, nous sommes des grands garçons, et nous allons 
appeler cela un dilaton, qui a agrandi ce triangle. Comme 
nous sommes devenus très malins avec l’âge, nous appelons 
cela une « transformation conforme » : le triangle garde les 
mêmes angles que le premier. Mais en réalité, le dilaton a été 
inventé pour un peu autre chose de pas bien compliqué. 


Je vous explique. 


Vous savez que nous vivons dans un monde à 3+1 dimensions 
d'espace et de temps. Mais des physiciens très malins ont 
trouvé il y a quelques temps que ce serait beaucoup mieux si 
nous vivions dans un monde à 9+1 dimensions. En effet, cela 
permettrait de garder les « transformations conformes » de 
cet univers intactes. 


Seulement, cela pose un petit problème: il y a alors 6 
dimensions d'espace en trop dans cet univers spécial. Où ont- 
elles bien pu passer ? Comme les physiciens sont malins 


comme des singes, ils ont rangé les lapins dans le chapeau, et 
ont fait disparaître ces 6 dimensions de trop en prétendant 
qu’elles avaient décidé de se cacher sous la forme d’une 
« compactification de Kaluza-Klein ». On appelle cela un tour 
de prestidigitation, et les physiciens sont très contents de leur 
coup |! Supposez que vous enroulez ces dimensions de trop 
sur un cylindre très fin de très petit diamètre : alors, de loin, il 
ressemble à un fil: vous avez transformé un objet à 6 
dimensions en un autre à 1 dimension. Seulement, il faut que 
le diamètre de votre fil soit vraiment très fin, de l’ordre de la 
longueur de Planck. L’ennui est que la longueur de Planck 
n’est pas si bien définie que ça, de sorte que vous pouvez 
multiplier cette longueur par un facteur réel quelconque, le 
résultat est toujours valable, ce qui peut devenir 
embarrassant si votre fil devient aussi gros qu’un câble sous- 
marin ! Ce facteur multiplicatif quelconque est la définition 
de base du dilaton. Pas de quoi fouetter une souris blanche ! 


Si le dilaton était resté une notion aussi banale, la physique 
serait vraiment très peu excitante. 


Mais les Dieux de l’Olympe en soient remerciés ! il existe un 
contexte unique où le dilaton devient un objet très excitant. 
Voici comment. 


M. Marcos Ortin est quelqu'un de pénible ; il a en effet écrit 
un livre énorme et remarquable sur la théorie des cordes, 
sauf que ce livre énorme est cher, et de plus, il vient d’en 


publier une édition augmentée encore plus chère ! En sorte 
que j'ai du mal à suivre sa présentation pourtant 
remarquable de la théorie des cordes, mes finances ne 
suivant pas le rythme. Ce qui suit n’en est pas moins repris de 
son travail, résultat d’une demi-heure de lecture sur le sol dur 
d’une grande librairie parisienne. 


La théorie dont je vous parle est en effet la théorie des 
cordes. Or les théoriciens préféreraient de beaucoup que 
celle-ci soit invariante par une transformation conforme, ce 
qui ne peut se faire qu’en 10 dimensions. Or par malheur, 
notre monde n’est pas invariant conforme, sinon de manière 
approchée, comme l’a montré en son temps la théorie du 
Bjôrken scaling et beaucoup d’autres en cosmologie 
notamment. 


Il y a pire. 


Lorsqu'on veut construire une théorie de la gravitation digne 
de ce nom, on est obligé de fabriquer un truc nommé SUGRA, 
pour « supergravité », qui englobe et dépasse la relativité 
générale et la théorie des cordes. Mais le malheur veut que 
ce truc ne vive que dans un espace-temps de 11 dimensions : 
une de trop, de sorte que cette théorie n’est pas invariante 
conforme. 


A 


Cette théorie des cordes est donc confrontée à un choix 
difficile : rendre compte de la supergravité et ne pas être 
conforme et en 11 dimensions ; ou être joliment conforme et 
vivre en 10 dimensions d’espace-temps. 


Dieux merci (toujours ceux de l’Olympe !), il existe un cas où il 
est possible de conserver les quantités importantes pour les 
physiciens dans ces deux théories en même temps, à la 
condition que notre fameux dilaton satisfasse à la relation : 


g = exp”. 
(Je laisse tomber quelques indices pour spécialistes.) 


Or ce g a une importance capitale en physique, il est la 
« constante de couplage », il nous est donné par la nature 
sans nous demander notre avis, et il décrit la « force » des 
liaisons qui agissent entre les divers éléments du monde 
naturel, en particulier entre particules élémentaires, mais 
aussi avec la gravitation. 


On peut donc considérer que les divers «g» que nous 
connaissons sont les vraies « variables dynamiques » de la 
physique. Or il apparaît que cette variable se trouve, dans 
cette théorie particulière, définie en termes de ©, le dilaton, 
de sorte que b devient la vraie variable dynamique de la 
théorie des cordes ! 


Mais il y a plus encore, c’est que le dilaton décrit la variable 
fondamentale qui explique le Big Bang et l'expansion de 
l'univers, et peut-être plus encore si l’on introduit un 
« instanton » dans toute l'affaire. 


Considérons notre constante de couplage, la force qui relie 
entre elles les cordes qui se promènent dans l’espace-temps. 


Vous constatez alors que, si D est petit, la constante de 
couplage est petite, on dit que les interactions sont faibles, 
tout se passe comme si chaque corde était indépendante des 
autres. Par contre, si d est grand, le couplage devient fort, et 
l’on aboutit à la situation de notre univers actuel, où les 
forces qui s’exercent entre particules élémentaires sont 
fortes, quelle que soit leur grandeur. 


Maurizio Gasperini, devant cette situation, a décidé de 
redéfinir le présumé Big Bang dont on n’a jamais vu la trace 
autre part que dans le cerveau de quelques poètes. 


Le Big Bang est une notion qui ne tient pas debout pour un 
physicien, même si elle convainc les poètes. D’une par elle 
suppose l'existence d’un temps Zéro dont le sens échappe à 
tout esprit sérieux. Mais il y a pire ! Elle suppose que l’univers 
est initialement un objet parfaitement ponctuel qui se met à 
grandir on se demande bien pourquoi. Les physiciens ont 
essayé d'améliorer cela avec des histoires de « fluctuation 
quantique » ajoutées pour donner du goût à la sauce. De 
plus, cette notion engendre toute une série de difficultés 
insurmontables auxquelles on a été obligé de procéder à un 
replâtrage théorique en introduisant une phase initiale 
d’ «inflation » ultra-rapide (comme si la rapidité changeait 
quelque chose !), après laquelle l’univers se serait calmé et 
aurait continué gentiment son expansion (tout le monde est 
au courant, je suppose ?) 


Il introduit alors une idée fabuleuse : AVANT le Big Bang, il y a 
quelque chose, mais ce quelque chose ne dépend pas du 
temps, qui n’est pas encore sorti de la poule. Avant, il y a du 
vide. Or le vide est le milieu le plus plein que les physiciens 
connaissent, car il est le lieu où bouillonne un terrible 
bouillon de culture constitué de paires de particules- 
antiparticules sans cesse en train de se désintégrer et de 
refusionner. || doit s’y passer beaucoup d’autres choses dont 
nous n'avons pas idée encore. Dans le vide, il n’y a que des 
cordes libres, au sens de cette théorie, et de l’espace-temps 
bizarre, qui forme des figures étranges et en particulier des 
boucles et des bulles. Bref, l’espace-temps cordiste est une 
mousse d’espace-temps où il n’y a ni temps ni espace, 
puisque tout cela tourne dans un désordre affreux, avec en 
particulier des temps cycliques et imaginaires sans aucun lien 
avec le temps réel (au sens mathématique). 


Dans ce vide, des particules spéciales peuvent sortir du vide 
par une sorte d’évaporation particulière, et en particulier les 
dilatons. Ces dilatons sont initialement peu nombreux, dans 
un « temps » lointain et fictif destiné à orienter nos idées, 
leur couplage est donc faible et les cordes restent libres. 
Toutefois, avec le « temps », le dilaton s’accumule si bien 
qu'il augmente le couplage des cordes, et que des constantes 
de couplage apparaissent doucement dans la soupe, en 
particulier sous forme de gravitons. 


Au bout d’un processus d’accumulation qui ressemble 
beaucoup à la coexistence de deux phases dans un milieu 


supraconducteur, la mayonnaise prend, et ce vide 
supraconducteur se met à manifester une étrange propriété : 
un nouvel état de phase apparaît soudain, déclenché par un 
effet qui reste à décrire : le temps s'organise et s'oriente, et 
surtout, la bulle de matière contenue dans le vide se met à 
chauffer de manière extrême sans jamais avoir été 
ponctuelle, et un Grand Rebond apparaît : on constate que 
cette prématière s'était peu à peu contractée pour une raison 
que l’on va définir, mais sous l’effet de ce reheating, une 
expansion très active de la matière-espace-temps apparaît, 
non ponctuelle ni singulière ni ultrarapide, et inflationnaire, 
mais croissant à partir de cet état non-singulier ; l'expansion 
de l’univers commence, dirigée par l’accumulation du dilaton 
et donc, par la croissance de la constante de couplage vers 
des valeurs élevées. 


Pour bien nous résumer et y voir clair : Dans le Big-Bang, il 
existe un temps Zéro commencement absolu de notre 
univers, l’état initial de l'univers est quasi-ponctuel, d’une 
température infinie et d’une taille de l’ordre de la constante 
de Planck, et s’expand à une « vitesse » prodigieuse pour 
éviter toutes sortes d’accidents théoriques qui surviennent 
sinon. 


Dans la théorie du pre-Big Bounce, le Grand Rebond de 
Gasperini, il y a un préunivers constitué du vide des cordes où 
celles-ci circulent librement, une certaine quantité de 


particules sortent de cet univers mais fort lentement et 
même en donnant l'impression d'avancer dans un pot de 
confiture tellement c’est lent (s/ow-roll) ; il n’y a pas de temps 
Zéro, mais une phase où un rebond lié au préchauffage de ce 
milieu provoque un rebond lié à cette accumulation 
d'énergie, ce processus n’a rien de ponctuel ni de singulier, et 
la croissance de l'univers se fait en douceur sans inflation, 
jusqu’à ce que la croissance du dilaton se calme et se 
transforme en expansion actuelle, somme toute assez 
pépère. 


Nous avons alors une difficile question: si un reheating 
provoquant un Grand Rebond a lieu, d’où vient donc l'énergie 
préalable de ce rebond? C’est ici qu’'intervient la 
transformation conforme de Veneziano. Si nous considérons 
l’antimatière, qui a tout autant de droit à l'existence que la 
nôtre, où donc est-elle passée ? La réponse est simple : elle 
remonte le cours du temps et se trouve séparée de la matière 
ordinaire car cet « antitemps » est défini dans le transformé 
conforme du repère des cordes, donc dans le repère 
d’Einstein. Ainsi, l’antimatière s’accumule dans la région du 
vide, et s’y expand comme celle de notre univers en raison du 
repère d’Einstein. Seulement, vue dans le repère des cordes, 
cette expansion apparaît comme une contraction de l’univers 
d'antimatière, et c’est là la source de l’énergie de rebond, 
avec l'accumulation progressive du dilaton, qui, lui, est 
insensible à la transformation de Veneziano. C'est le 


changement de repère qui provoque des phénomènes 
physiques originaux. 


Il reste au moins à expliquer pourquoi les temps propres de la 
matière et de l’antimatière se sont ainsi trouvés séparés. 


Quelqu'un a proposé pour cela un mécanisme de séparation 
tout à fait remarquable, l'effet d’un instanton, ou effet- 
tunnel, ou worm-hole. Je ne développerai pas ce point plus 
loin car je suis branché dessus et le sujet est assez difficile et 
j'ai déjà tenté de le présenter dans un texte antérieur. 
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en à un intéressant problème de frame: 

si l'on adopte la constante de couplage, l'instanton est infini mais devient une barrière 
infranchissable pour les faibles valeurs de g. 

Si au contraire on adopte la variable dynamique des cordes, le dilaton, alors, l'instanton 

est déjà actif et permet le passage par effet-tunnel alors que le dilaton a encore des valeurs négatives: 
Peut-être dans le repère d'Einstein? 


GÉRÔME TAILLANDIER 


PREMIÈRE PARTIE 
GÉOMÉTRIE HYPERBOLIQUE ET «BIG-BANG » 
1 
L'ESPACE-TEMPS DE DE SITTER 


Je vous rappelle qu'il existe trois géométries simples, 
elliptique, de courbure positive, euclidienne, de courbure 
nulle et hyperbolique, de courbure négative. Nous ne 
raffinerons pas plus loin notre vision de la géométrie. 


On peut construire aisément une géométrie hyperbolique, 
soit en faisant tourner autour d’un axe une hyperbole, soit en 
faisant tourner autour d’un axe une seule branche 
d'hyperbole. Bien sûr, les mathématiciens préfèrent 
construire des espaces hyperboliques beaucoup plus 
excitants en usant de la boule ou du demi-plan de Poincaré, 
mais cela va au-delà de nos besoins. Considérons donc notre 
joli coquetier fabriqué avec une hyperbole en rotation. Ce 
coquetier s'appelle un espace de de Sitter s’il est affecté un 
espace-temps de type Minkowski et si l’on prend l'axe du 
temps comme axe du coquetier. Toutefois, on peut aussi faire 
rouler le coquetier sur la tranche et l’on obtient alors un 
espace-temps anti-de Sitter, si l’on prend pour axe du temps 


celui qui transperce verticalement le coquetier d’'espace- 
temps. Cet espace AdS a une importance extrême dans la 
recherche actuelle sur la correspondance entre gravitation et 
particules, mais il implique que le temps est en quelque sorte 
enroulé sur le coquetier, ce qui n’est pas très physique, 
puisque nous avons surtout besoin d’un temps linéaire, 
même en relativité. Il est bien possible qu’on abandonne un 
jour ce temps simple, mais c’est encore un peu tôt. 


Nous nous occuperons donc de l’espace-temps de de Sitter, 
en adoptant l’axe du coquetier comme axe du temps. 


Cet espace-temps est hyperbolique, ce qui n’est pas si facile à 
montrer. Nous constaterons simplement que, sur la surface 
du coquetier, le produit des deux courbures orthogonales 
qu'on peut y définir est négatif. Ainsi, cet espace 
hyperbolique a bien une courbure intrinsèque négative. Mais 
que se passe-t-il si nous définissons sur cet hyperboloïde de 
révolution un système de référence, autrement dit un repère, 
ou frame comme on dit en Engliche ? Ce frame sera bien sûr 
EXtrinsèque, et non plus intrinsèque, ce qui se voit aisément 
si l’on remarque que plusieurs repères sont possibles. 


Je suis sur tout cela le livre de DEL dont je vous ai déjà chanté 
les merveilles : 


Dierck Ekkehardt Liebscher : Geometry of time 


Entrons dans le détail. 


2 
VERS UN BIG BANG HYPERBOLIQUE ! 


Dans une première version d’un système de référence, DEL 
aboutit à un premier résultat assez excitant : L'espace (et non 
l'espace-temps) est plat, ce qui correspondrait bien aux 
mesures que l’on fait sur la courbure de notre espace 
cosmologique. De plus, cet espace s’expand expo 
nentiellement, tout ce qu’il faut pour avoir un bel univers plat 
en expansion ! Toutefois, nous avons un souci : nous n'avons 
pas de Big-Bang, et cela nous frustre un peu. 


Dans un troisième essai, DEL nous propose un autre frame 
beaucoup plus excitant : la courbure de l’espace est négative, 
donc hyperbolique, ce qui arrangerait bien nos affaires avec 
la constante cosmologique, et de plus, cerise sur le gâteau, 
nous avons un Big-Bang, puisque le temps a un 
commencement par une singularité. 


Il est opportun de remarquer que, alors que nous avons 
affaire au même objet intrinsèque, un espace de de Sitter, 
deux frames différents peuvent engendrer de si différents 
résultats. 


D'où une question: nos observations cosmologiques ne 
seraient-elles pas affectées par un « mauvais» choix de 
frame, puisqu'on peut engendrer de manière extrinsèque un 
Big-Bang sur une surface qui, de toute évidence, n’a ni 


commencement ni fin ? Le Big-Bang serait-il une «illusion » 
d'optique liée à un mauvais repère ? 


Nous aurions déjà bien progressé ainsi, mais DEL va plus loin, 
et nous propose un second choix de frame, de prime abord 
pas très excitant: les sections spatiales son courbées 
positivement, et de plus, elles n’ont ni commencement ni fin, 
se contentant de se contracter jusqu’à un minimum fini et de 
reprendre leur expansion ensuite. De plus, il n’y a pas de Big- 
Bang. Pas de quoi s'amuser, en apparence. 


Pourtant, c'est sur ce second cas que nous allons concentrer 
nos efforts. 


En Engliche, cette contraction suivie d’une reprise 
d'expansion s’appelle un bounce. C’est la même chose qu’une 
balle de caoutchouc que vous auriez contractée en la lançant 
sur un mur, puis qui reprendrait sa forme en relâchant 
l'énergie accumulée. Mais il se trouve qu'il y a d’autres 
bounces connus des physiciens, dont l’un est le Big-Bounce de 
Maurizio Gasperini et Gabriele Veneziano. Mais auparavant, 
une petite pause café ! 


3 
LA TRANSFORMATION CONFORME 


Chacun sait que, si l’on projette une sphère sur un plan, il est 
impossible de conserver toutes les propriétés de la sphère et 
que l’on doit choisir entre isométrie et conformité. On peut 
se demander si, étant données deux de ces transformations, 


il est possible de reconstituer la sphère, question assez 
amusante. 


Mais pour ne pas risquer d'aller dans des eaux troubles, nous 
resterons plus modestes en nous demandant s’il n’y aurait 
pas moyen de faire correspondre de quelque façon les 
isométries et les conformités ? 


C'est alors que surgit dans la nuit noire, dans une brume 
épaisse, en pleine jungle, au milieu des dinosaures qui 
hantent les sous-bois du monde mathématique, un 
extraordinaire théorème que je vous invite à découvrir dans 
le livre quasiment sacré de Ratcliffe: Foundations of 
Hyperbolic Manifolds, placé au sommet de la Grande 
Pyramide des Anciens, le résultat suivant : 


Le groupe des isométries de l’espace hyperbolique de 
dimension n est isomorphe au groupe des 
transformations de Moebius (conformes) de l’espace 
euclidien de dimension n-1. 


On reste assis sur le cul devant une telle merveille, sans savoir 
ce qu'il est possible d’en tirer. Ainsi, il est possible d'établir 
une correspondance entre isométries et conformités, mais de 
plus, entre espaces euclidien et hyperbolique ! 


Avec tout cela, nous ne savons pas ce qu'est une 
transformation conforme. Pour nos besoins, il est hors de 
question de traiter de l'affaire en général. Lisez Ratcliffe. 


Considérez alors la situation suivante. Soit un plan t = 0, de 
temps nul Dessinez sur ce plan un cercle de taille finie (pas 
ponctuel !) Faites croître votre cercle exponentiellement 
selon l’axe du temps, par exemple selon une exponentielle 
croissante : vous obtenez une splendide girolle. Puis reprenez 
votre cercle de base et faite croître ce cercle selon une exp. 
Décroissante : vous obtenez un drôle de champignon 
filiforme, à la place de votre girolle ! 


Quel rapport entre les deux ? Simplement une transformation 
conforme qui les rend équivalentes moyennant une 
application exp”, qui les transforme l’une dans l’autre. Nous 
venons de transformer conformalement nos deux conoïdes 
hyperboliques. Nous pourrions user d’une situation moins 
brutale en usant d’un cèpe, dont vous enlèverez le chapeau 
pour le faire frire ce soir. Le pied de notre cèpe donnera un 
conoïde approximant assez bien la croissance exponentielle 
douce du dilaton dans le schéma de croissance de l'univers 
depuis t = 0 dans le schéma de Gasperini-Veneziano, at). 


Nous pourrions être assez satisfaits de ce résultat, si ce n’est 
qu'il est en contradiction totale avec deux hypothèses : celle 
du Big-Bang et celle de l'inflation, qui semble plutôt être une 
période de croissance horriblement exponentielle croissante, 
afin de résoudre tous les problèmes engendrés par la théorie 
du Big-Bang. 


À quoi bon avoir construit tout cela pour un si piètre 
résultat ? 


Nous conclurons ce passage par une suggestion : Prenez votre 
conoïde se terminant en exp décroissante ; retournez-le vers 
le bas, dans l’autre sens du plant = O. 


Les deux cercles de base sur le plan 0 coïncident ; de plus, la 
continuité est assurée avec le conoïde supérieur en a(t). 


Nous pourrions bien mijoter quelque chose avec cela ! 
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CONFORMAL TRANSFORMATION OF 
HYPERBOLIC UNIVERSE {1 SUPPOSE VOU CAN 
ROTATETHE STUFF AROUNDT-ANIS) €) 


« ET QUE FAITES-VOUS DE L'ANTIMATIÈRE ? » 


Avant de sauter dans cette question parodique de celle de 
Pauli : Et que faites-vous de la masse ?, nous avons à étudier 
ce qui se passe AVANT le Big-Bang. 


L'idée originale de Gasperini est que l'univers ne naît pas de 
rien, mais du vide. Or le vide, pour un physicien des 
particules, est tout ce qu’on veut sauf vide. En réalité, il n’y a 
rien de plus plein mais rempli de particules virtuelles qui ne 
demandent qu’à se manifester si on leur en donne l'occasion. 
Un calcul amusant fait à partir de l'interaction forte montre 


que la densité de matière du vide pourrait être de 10°” tonnes 
de matière-énergie par m° ! Essayez donc d'obtenir la même 
chose avec la densité d’un trou noir ! Il y a donc une seule 
chose certaine en physique, le vide est la substance la plus 
énergétique que l’on connaisse. 


Partant d'idées de Leonid Grishchuk sur le claquage du vide 
et la séparation des paires particule-antiparticule, Gasperini 
conclut que le vide, que l’on peut représenter comme une 
sorte de mer de Dirac infiniment plus excitante, largue des 
facteurs de croissance de la matière, sous forme en 
particulier du champ du dilaton, le vide étant constitué d’un 
champ graviscalaire. 


C'est l'accumulation progressive en une région donnée du 
vide, de ces facteurs, que se produit un processus de 
croissance d’'AVANT tout Big-Bang, mais qui en s’accumulant, 
finit par arriver à un point critique où la concentration en 
énergie déclenche une expansion non-ponctuelle de la 
matière sous forme, non pas de Big-Bang ponctuel, mais de 
Big-Bounce, ce rebond un peu semblable à celui du rebond 
des supernovae après l'explosion initiale engendrant la 
croissance d’un univers, tandis que les champs qui donnent 
naissance à ce processus continuent leur croissance, en 
particulier le dilaton. 


Or vous pouvez chercher longtemps un dilaton dans les 
théories classiques, vous ne le trouverez pas, car ce champ et 
quelques autres comme l’axion, n'apparaissent que dans le 


lagrangien de la théorie des cordes. Pas de théorie des 
cordes, pas de dilaton, pas de Big-Bounce ! 


Mais nous avons maintenant un TRÈS GROS problème ! 


Nous avons défini de manière tout à fait arbitraire un temps t 
= 0 auquel est associé un état initial de l’univers qui n’est pas 
ponctuel, mais qui a les caractères d’un rebond (bounce) 
d'une énergie-matière d’AVANT le temps, et de surcroît ne 
semble pas pouvoir avoir les caractères de la matière 
ordinaire, car sinon, le temps devrait déjà avoir commencé 
avec cette accumulation de champs. Comment nous en 
sortir ? 


C'est alors que Gabriele Veneziano sort une de ces idées dont 
il a le secret, et qui lui a déjà réussi, celle de DUALITÉ. Il y a en 
physique peu de concepts fondamentaux, mais si deux idées 
semblent dominer cette discipline, la première est la 
symétrie, la seconde est la dualité. 


Puisque notre univers est en expansion et poursuit gentiment 
sa croissance sans problème, encore que l’on vient de trouver 
que cette expansion s'accélère de manière incompréhensible, 
sachant que notre univers est apparemment dominé par la 
matière (thèse très contestable, car l’antimatière est partout 
dans les mésons), alors, que devient l’antimatière exigée par 
la symétrie des phénomènes et en particulier par le théorème 
CPT ? 


Reprenant une thèse de Feynman, Veneziano va apporter 
une solution extraordinaire au problème. Vous savez que 
l’antimatière pose des problèmes à plein de gens très bien, et 
en particulier à Dirac, son inventeur, qui, bien encombré par 
la chose, crut devoir la faire sortir d’une mer hypothétique 
qui ressemble décidément beaucoup au vide. Mais la 
solution Dirac est délaissée et celle de Feynman tourne 
l'affaire de façon très élégante : Une antiparticule est une 
particule de matière qui remonte le cours du temps ! Il n’y a 
donc aucune raison de penser que le temps est toujours 
orienté de la même manière, et il existe un moyen de le 
remonter : l’antimatière ! 


On s’est peu servi de cette idée, ce qui a engendré quelques 
erreurs, en particulier celle de Hawking qui pense que la 
particule de matière née du claquage du vide près de 
l'horizon d’un trou noir peut lui échapper. Mais en réalité, 
c'est la particule d’antimatière qui s'échappe, en remontant 
le cours du temps, tandis que la particule est absorbée par 
l'horizon. 


Veneziano propose que, posé un temps = 0, au moins 
provisoire, on peut définir un cours du temps (-t), ce qui 
revient tout simplement à définir le cours du temps 
« naturel » de l’antimatière ! 


C'est alors que la question du repère (frame) se pose à 
nouveau ! Vu depuis le repère du temps de matière, une 
particule qui suit ce nouvel axe semble remonter le cours de 


SON temps; mais vu dans le repère de cette antiparticule, 
elle descend benoïtement SON temps propre, celui de 
l’antimatière. Selon le repère adopté, les événements sont 
tout à fait opposés. Si donc l’on suppose que, dans ce temps 
du pré-Big-Bang, un ensemble de matière-énergie existe, cet 
ensemble est vu dans le repère de matière ordinaire comme 
se contractant vers le temps t = 0, alors que, dans le repère 
d’antimatière, ce paquet s’expand dans le sens de (-t) : ce qui 
paraît être une contraction dans un repère est une expansion 
dans l’autre ! C’est au point de rencontre critique de la région 
de temps nul que les choses deviennent excitantes ! 


5 
QUELQUES REMARQUES SUR LE TEMPS 


Je ne vous apprendrai rien, je le crains, si je vous dis que le 
temps est orienté. Mais pourquoi en est-il ainsi ? Plutôt que 
de chercher des diversions, je propose de penser que ce fait 
provient d’une violation du théorème CPT. On sait qu’il existe 
de multiples violations de ce théorème, dont l’une mérite 
d’être retenue : la matrice de Kobayashi-Maskawa, qui décrit 
les forces agissant entre quarks, a, à partir de deux 
générations de quarks, une partie imaginaire. Or cette partie 
imaginaire viole la symétrie CP. Comme, pour conserver le 
théorème CPT, il est nécessaire de compenser cette violation, 
je propose de considérer que la violation T est le point de 
départ de l'orientation du temps. Vous pourrez toujours 


ajouter à cela toutes sortes d’autres violations, en particulier 
celle qui résulte des oscillations méson-méson-bar, où 
précisément l’antimatière est impliquée. 


On constate un lien très étroit entre orientation du temps et 
nombre de générations. C’est Witten qui a le mieux 
développé ce point dans un modèle fabuleux, où il propose 
de relier le nombre de générations avec le nombre d’Euler de 
la variété de compactification de la théorie des cordes. Le 
malheur du modèle est qu’il engendre quatre générations, ce 
qui est somme toute, tout ce que l’on attend avec 
impatience : la démonstration d’une quatrième famille exigée 
par la théorie SO(10), que l’on ne pourra pas éviter 
éternellement. 


Si ce lien générations-Euler se confirme, alors on peut espérer 
que la violation T résulterait d’un fait géométrique, la nature 
de la variété de compactification qui engendre la théorie des 
cordes en dimension 3+1. 


Ce n’est pas pour demain... 


6 
QU’'EST-CE QUI DECLENCHE LE B/G-BOUNCE ? 


Poser une question n’est certes pas la résoudre, et je crois 
que, si j'avais la réponse à cette question, j'aurais bien droit à 
deux ou trois Nobels. En attendant cette éventualité, dont il 
est tout de même ahurissant que Gabriele Veneziano ne l'ait 


toujours par reçu, alors qu’il a fondé en 10 lettres la théorie 
physique du siècle à venir, je propose quelques approches 
amusantes. 


Une remarque de principe d’abord. 


En physique, il n’y a pas de temps t = 0. Le temps est 
quantisé, et, au point zéro, on doit s'attendre à avoir quelque 
chose comme 


At.A(qqch)> hbar/2. 
I n'y a pas de commencement du temps | 


Mais si nous considérons la région 0 du schéma de Gasperini- 
Veneziano, nous voyons que le temps et l'antitemps 
commencent au même point. On devine que cela doit 
provoquer quelques  frottements entre matière et 
antimatière ! Conscients de la difficulté, les auteurs ont 
décidé de nommer String frame le repère qui suit le temps, et 
Einstein frame celui qui suit l’antitemps. Ainsi, chose 
remarquable, dans tout decay dans lequel apparaît de 
l’antimatière, ces deux repères coexistent, et cela, sans aucun 
lien direct avec le Big-Bounce. 


Nous venons de voir que cette région du Big-Bounce est 
quantisée. Mais pourquoi le Big-Bounce se produit-il en ce 
point précis ? Est-ce une décision de Dieu, ou du Hasard ? 


Quelques remarques sont possibles. 


La première et peut-être la plus importante est celle-ci : si 
nous supposons que la géométrie de notre univers est de 
Sitter, alors, il se peut que le Big-Bounce se produise 
précisément à l’étroiture de la géométrie de de Sitter sous- 
jacente à notre physique, en raison des conditions de 
pression et de température qui peuvent y régner. Si nous 
considérons en effet le schéma de croissance de la courbure 
de l’espace-temps, nous voyons que cette courbure passe par 
un maximum à l’étroiture du schéma de Gasperini-Veneziano, 
en sorte que l'inverse de la courbure nous donne l'énergie du 
vide, qui est à son maximum à ce point. 


Cette contraction de l'énergie de courbure pourrait-elle être 
suffisante pour servir de trigger à la création d’un univers ? 
Ou bien peut-on aller à supposer que dans de nombreux cas, 
cette énergie n’est pas suffisante et avorte, selon un schéma 
un peu semblable à celui de la création ou non de trous noirs 
ou d'étoiles à neutrons ? Ÿ a-t-il des univers avortés qui 
retournent dans le vide ? 


A cette première source d'énergie, il est possible d’en ajouter 
une autre, plus étonnante encore si c’est possible. 


Je ne vous rappelle pas que, lorsque deux particules de 
matière et d’antimatière se rencontrent, il en résulte un joli 
Boum ! qui réjouit les physiciens. 


Mais, si nous considérons le pré-Big-Bounce, que devient 
l’antimatière en ce point, puisque nous la voyons s’accumuler 
si remarquablement qu’elle engendre une expansion dans 


l'Einstein frame, dans la région concernée. Il semble bien que 
l'antimatière ne retourne pas au vide après son extraction, 
mais qu’elle pourrait s’accumuler dans la région du vide, dans 
le pré-Big-Bang. Or, si cette énergie est interprétée comme 
expansive dans l’Einstein frame, elle se concentre par contre 
vers le point O dans le string frame. 


Il est alors parfaitement concevable que la réunion de ces 
deux conditions : étroiture de la géométrie de de Sitter, plus 
concentration de l'énergie d’antimatière du pré-Big-Bang 
suffisent à déclencher un joli flash lumineux provoquant une 
expansion de l'horizon et une reprise de croissance du 
dilaton, par un processus à définir. 


DEUXIÈME PARTIE 
INSTANTON, ÉTAT EXCITÉ, BIG-BOUNCE 


Considérons un potentiel en chapeau mexicain à une 
dimension, avec deux états du vide = 0. On dit que le vide est 
« dégénéré », il comporte plusieurs fois la même valeur 
d'énergie pour des états différents. 


On sait qu’il est possible de franchir la barrière de potentiel 
centrale par effet-tunnel, les enfants apprennent cela à 
l'école maternelle. On leur apprend même à calculer la valeur 
du premier état excité. Mais ce qu’on ne leur apprend pas, 
c'est que l’effet-tunnel est en fait un instanton, et que l'écart 


entre le potentiel nul et le premier état excité a pour valeur 
exp(-A/g), où g est la constante de couplage. Autrement dit 
une nouvelle interprétation totalement non-perturbative de 
l'effet-tunnel est at hand, et inversement, l’instanton cesse 
d'être un objet abstrait sans sens physique réel, puisqu'il 
désigne la valeur prise par la région sous le potentiel, dans un 
coin qui a toutes les apparences d’être spacelike. 


Dans une autre interprétation, Ortin souligne que l’instanton 
est un point sur la surface d’une sphère. Toutefois, cette idée 
semble un peu inexacte, dans la mesure où la dimension de 
l’instanton est (-1). 1| semble donc plutôt que l’instanton est 
un trou ponctuel sur la sphère, et, comme il a un copain de 
l’autre côté de la sphère, ces deux points-trous sont reliés par 
effet-tunnel. Ortin souligne alors très justement que 
l'instanton est un worm-hole, premier exemple physique 
concret de cette structure en physique. S'il en est ainsi, 
l'effet-tunnel peut être aussi interprété comme un worm- 
hole, et donc, le passage entre les deux états du vide et la 
valeur prise par le premier état excité sont le résultat d’un 
worm-hole, dont d’une structure spacelike. La physique des 
états spacelike est ouverte, et devient une réalité du travail 
du physicien. 


Suivant une suggestion d’un physicien connu, je me suis alors 
risqué à supposer que le mécanisme de Big-Bounce de 


Gasperini est lui-même lié à un instanton. En effet, on ne 
trouve dans sa construction aucun facteur déclencheur du 
commencement de l’expansion de l'univers, mais ce fait 
devient accessible si l’on travaille en termes d’instanton 
agissant sur la transition matière-antimatière, ou pre-Big- 
Bang/Big-Bang. Il se peut bien que le trigger du 
commencement du temps soit un instanton. Cette 
affirmation paraît très paradoxale, puisqu'elle suppose que le 
temps de la région timelike serait dû à un mécanisme 
spacelike. Mais si l’on se souvient du second exemple de 
Mariño, selon lequel on doit considérer comme un effet 
instantonique le temps du vacuum decay d’une particule, le 
paradoxe est levé: des structures spacelike comme 
l’instanton pourraient bien déterminer la région timelike du 
comportement des particules, si l’on adopte un point de vue 
rigoureusement non-perturbatif. 


Considérant le schéma Gasperini-Veneziano, on peut 
remarquer que le conoïde ä(t) est transformé conforme de 
celui de la croissance du dilaton dans l’état pre-Big-Bounce. 
Rien n'interdit alors de considérer le cône à comme la 
croissance selon (-t) de l’antimatière remontant le cours du 
temps (ou descendant le cours de (-t))}. Si l’antimatière 
semble avoir disparu de notre univers, c'est simplement 
parce qu’elle est pompée ou retenue de l’autre côté de la 
région de Big Bounce. Si cette région est bien une sorte de 
filtre instantonique, alors l’antimatière est retenue dans le 


pre-Big Bounce, ou séparée de la matière par un processus de 
tri semblable à celui qui agit dans le claquage des couples de 
particules virtuelles sur l'horizon d’un trou noir : l’antimatière 
remonte le cours du temps au voisinage de l'horizon, et réagit 
avec la matière avoisinante en donnant lieu au firewall de 
Polchinski, tandis que la particule de matière est absorbée 
par le trou noir. 


Il faut cependant noter qu'un des facteurs n’est pas soumis à 
ce filtrage et continue sa croissance, depuis le pre-Big Bang 
jusqu’à notre univers : le conoïde alt), dont la structure ne 
cesse de croître, non sans marquer un point d’inflexion sur la 
surface instantonique. Tout se passe comme si cet instanton 
servait de filtre de séparation des temps propres de la 
matière et de l’antimatière, sans que cela empêche leur 
communication par effet tunnel. On peut alors supposer que 
la « largeur » de l’instanton désigne une zône où le tempsne 
peut être défini, puisque c'est seulement lorsque les 
violations CP et T seront mises en place par le tri 
matière/antimatière que le temps devient orienté. 
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This proposition comes from an idea by 
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Gérôme Taillandier 
IL VOYAIT DES INSTANTONS PARTOUT 
Version finale 


Un enseignant qui comme Archimède, n’aimait pas que l’on 
dérangeât ses cercles, répond à un petit imbécile qui lui pose 
une question incongrue, devant les quatre-cents personnes 
de son cours: «Je ne suis pas d'accord! À moins d’un 
instanton.… » 


Le petit imbécile qui s'appelait Gérôme Taillandier, à qui ce 
fut la dernière fois que cet enseignant parla, entendit cette 
phrase incongrue au regard de la question posée, et se 
demanda bien ce qu’un instanton venait faire là. Il se le 
demanda quelques années, tenta de se rencarder, sans 
succès, trouva ici où là quelque lumière, mais fort peu. 
L'enseignant cessa cette année-là son enseignement, en sorte 
qu'il ne put jamais lui demander une suite possible. Il se dit 
que cependant, malgré sa totale incompétence, un message 
lui avait été donné, et tenta de le déchiffrer. 


Puis un jour un miracle se produisit, la publication du livre de 
Marcos Mariño sur les instantons et les théories de jauge à 
grand N. 


Durant un an, il tourna autour du livre, et un jour, passa à 
l'acte, ouvrit le livre, et eut l'impression de la foudre lui 
tombant dessus. 


Vous savez ce qu'est un mascaret : c'est une vague étrange 
qui peut durer de nombreux kilomètres sans se disperser. 
Pour un physicien, un mascaret est un objet étrange décrit 
par des équations très inhabituelles. On appelle aussi cela un 
soliton, pour « vague solitaire ». Puis un autre incident arriva, 
lorsque le petit imbécile trouva une définition fabuleuse de 
l'instanton: «un soliton statique dans un espace en 
dimension D est équivalent à un instanton dans un espace- 
temps en dimension D ». 


Le voile fit semblant de s’écarter. 


Puis tomba le livre de Marcos Mariño, et tout à coup, le voile 
se déchira en trois pages, lorsque l’auteur définit l’effet- 
tunnel et le vacuum decay comme des formes de l'instanton, 
et qu’il donna une formule générale de l’instanton : 


Proportionnel à exp(-A/£g), 


où g était la constante de couplage de la théorie considérée. 
Il y avait plus, on pouvait considérer l’instanton comme un 
trou de ver, et pourquoi pas, pensa le petit imbécile, comme 
un phénomène spacelike ? 


Puis l’auteur continue. Il parvient à assurer que la brisure 
spontanée de symétrie exacte et donc non perturbative de la 
supersymétrie est due à un instanton ! Ce résultat fabuleux a 
une importante conséquence. Si, comme on peut le 
conjecturer, à haute énergie, le Big Bounce a connu un état 
supersymétrique, alors, il doit y avoir un instanton impliqué 


dans la décroissance de symétrie qui mène au modèle 
standard. On peut pousser la conjecture un cran plus loin. Si 
l’on suppose que la supersymétrie était initialement de type 
SO(10), alors la descente vers le MSSM a peut-être elle aussi 
été marquée par un instanton. On peut comparer de façon 
simple la structure de ce phénomène au mascaret. Celui-ci 
comporte en effet trois zônes bien distinctes : le mascaret lui- 
même, la partie haute de plus haute énergie de la poussée 
qui a lieu derrière le mascaret, et la partie basse, de moindre 
énergie. 


Mais il y a mieux encore et le feu d'artifice continue, grâce au 
travail de Witten et Veneziano. En QCD, on sait qu’il existe un 
fait étrange et inexpliqué, le confinement. On peut mettre en 
relation ce confinement avec la variation de la fonction béta. 
Mais nous n'irons pas dans cette direction. De façon plus 
immédiate, on peut montrer que la symétrie chirale des 
fermions de QCD est brisée, elle aussi. Or, on montre que 
cette brisure ne peut se démontrer de manière perturbative. 
Il en résulte une importante conséquence, le problème U(1) 
de QCD, qui implique qu'il doit y avoir un boson de Goldstone 
de plus que ceux prédits par la méthode perturbative. Or ce 
Goldstone de plus peut être démontré par la voie des 
instantons. On montre en effet que l'opérateur de Dirac, du 
fait de l’anomalie chirale, implique l'existence de modes zéro 
des fermions dans la QCD. Or ces modes zéro présentent une 
asymétrie fascinante : 


nu+ -nu- = 0, 


autrement dit, il existe une charge topologique liée à un 
instanton. 


Ce théorème a son équivalent dans la supersymétrie, où l’on 
a mis aussi en évidence une asymétrie des modes zéro 
fermioniques. 


Il existe donc au moins deux théorèmes d’index (Atiyah- 
Singer) liés à une charge topologique dans le modèle 
standard ou la supersymétrie, et ce n’est que le début de Îla 
fiesta ! 


Witten a en effet montré que ces charges topologiques et ces 
asymétries chirales sont liées au nombre de générations, en 
sorte que ces asymétries non seulement nous donnent une 
indication sur ces générations, mais surtout sur le lien entre 
la topologie de l’espace-temps et leur existence. 


Mais Witten pousse le raisonnement encore plus loin, en 
montrant que le nombre de générations est lié à l’index 
d’Euler de la variété de compactification de Kaluza-Klein de la 
théorie des cordes, et c’est là que le feu d’artifice commence 
vraiment. Tout se passe comme si la théorie des instantons 
nous ouvrait directement sur la topologie de l’espace de 
compactification des cordes, et par conséquent sur les degrés 
de liberté internes de cette théorie. 


On peut alors faire un bond de plus en courant devant la 
vachette : 


On sait que le Big-Bang est une absurdité logique intenable à 
laquelle on essaie de répondre par le bricolage de l'inflation. 
Or il y a beau temps que Maurizio Gasperini a proposé une 
solution tenable au problème en montrant, en compagnie de 
Veneziano, que le BB doit être remplacé par un Big-Bounce, 
un grand rebond , qui lui-même donne le commencement du 
temps, mais qui est précédé par une période infiniment 
longue d'extraction des conditions de création d’un univers à 
partir des propriétés du vide, et en particulier par la sortie 
hors du vide de champs comme le dilaton ou un gravidilaton, 
dont l’accumulation progressive aboutit à un instant donné à 
un phénomène de rebond un peu analogue à celui du rebond 
d’une supernova. 


Une telle théorie n’est concevable qu’à partir du vide des 
cordes, où celles-ci sont libres de couplage, tandis que la 
croissance du dilaton augment peu à peu leur couplage, 
jusqu’à aboutir aux couplages forts actuels. 


Mais un autre gros problème se pose : comment, dans le pré- 
Big Bounce, s'accumulent les conditions de création de 
l'univers ? La solution fut proposée par la transformation 
conforme de Veneziano, qui, tirant les conséquences du fait 
que les antiparticules remontent le cours du temps, en 
suivant leur temps propre relativiste, en conclut que 
l'antimatière, remontant le cours du temps, est passée 
largement de l’autre côté de t = 0, en sorte que l’antimatière 
s’expand sous la forme d’un conoïde symétrique de celui de 


l'univers, dans le repère d’Einstein, dans les temps négatifs (- 
t). 


Mais que se passe-t-il alors pour que le Big Bounce soit 
déclenché par un trigger qui commence le temps ? Il y a fort 
à parier que cette région est elle-même marquée par 
l'existence d’un instanton, et que c’est cet instanton qui 
opère le tri entre matière et antimatière, mais en permettant 
qu'un champ insensible au tri, le dilaton ou le gravidilaton, 
franchisse un seuil de déclenchement dont la nature n’est pas 
encore trouvée Ce trigger du déclenchement du temps 
s'exprime dans notre univers sous la forme d’une violation 
CP, d'où résulte une violation T qui organise le cours du 
temps. 


La théorie des instantons, grâce à Marcos Mariño et au travail 
inaugural de Witten, ne fait que commencer. 


ENCORE UN INSTANTON, MONSIEUR LE BOURREAU! 


« A static soliton in D-space is equivalent to an instanton in D- 
space-time ». 


| don't remember the author of that beautiful definition, 
perhaps Shifman. 


Contrairement à une idée reçue, un instanton est un 
phénomène physique aussi réel qu’une particule, sauf qu'il 
s’agit plutôt du comportement de ces particules que de la 
particule elle-même. Prenons l'exemple du soliton. Personne 
ne doute que les solitons existent, comme des vagues 
solitaires, ce que savent bien les surfers qui empruntent le 
mascaret de la Gironde. Il en va de même des tsunamis, qui 
peuvent largement être modélisés par des solitons et non par 
des vagues dispersives. 


Si l’instanton est un fait réel, alors nous en avons selon 
Mariño deux exemples parmi une foule à venir, dans l’effet- 
tunnel et dans le vacuum decay. || y en aura beaucoup 
d’autres ! 


Supposons que, alors que nous sommes en train de prendre 
le café, une sorte de boule, modifiant l’espace près de nous 
de manière étrange, apparaisse, reste là un petit moment à 
prendre le café avec nous, puis disparaisse soudain sans 
laisser d'adresse : c'était un instanton |! 


De quoi était-il fait ? Si l’on en croit les auteurs, de RIEN ! 
Remarquez bien que je n'ai pas dit de vide, car le vide est 
affreusement plein, aux dernière nouvelles ! Bien plus que la 
matière ordinaire dont nous sommes faits ! 


De quoi le rien peut-il être fait ? Supposez une sphère 
géométrique ; puis modifiez-la sans lui demander son avis, en 
la pinçant en sorte qu’elle se transforme en tore. Vous venez 
de créer du rien. En effet, le trou central du tore ne fait pas 
partie du tore, mais il lui donne sa géométrie, comme vous le 
savez, par les deux cycles fermés qui définissent le tore. Nous 
pouvons considérer ce trou central comme un instanton fait 
de rien, mais qui modifie la géométrie de l’espace-temps. 


Une autre façon très simple de voir cela, est de considérer un 
cylindre, et les cycles enroulés sur lui. Le vide central du 
cylindre est un instanton, et les cycles qui sont définis dessus 
sont la géométrie des winding numbers engendrés par la 
présence de cet instanton. On peut alors considérer le tore 
comme une compactification d’une théorie « plate », et le 
treuil de compactification, une surface de Calabi-Yau, par 
exemple, comme l'instanton de cette nouvelle théorie 
enroulée sur lui. Il y a donc une large équivalence entre 
instantons, homologie, compactification, en physique. 


Mais restons simples, et reprenons le schéma de Mariño 
p.18, du potentiel quartique inversé ; nous constatons que 
nous avons au résultat deux particules fort étranges : l’une 


d'énergie négative, au fond du potentiel « redressé », et une 
autre d’énergie nulle. Soulignons que la particule a vraiment 
une énergie négative, et qu'il ne s’agit pas d’une question de 
frame, tandis que celle d'énergie nulle existe bel et bien ! Ce 
type de situation a-t-il des chances de se reproduire ? 


En généralisant, Mariño montre que, en expansant l’action 
autour d’une solution classique, 1.4.19, à l’ordre quadratique, 
l’action s'écrit avec une matrice M qui est une distribution, 
donc provenant d’un delta Dirac, et que cette matrice peut 
être considérée comme le kernel d’un opérateur intégral M 
(1.4.22). 


Si l’on considère alors le spectre des fluctuations, on arrive à 


ce résultat étonnant : 


Det M = TX, , avec n appartenant à IN+0 1.4.32. 


Un peu de logique élémentaire nous montre que, du fait de 
l'existence de la solution zéro, cette quantité est -nulle, et 
que donc, l’action est divergente !! 


Ce résultat étrange et provisoire nous permet de définir un 


mode zéro : il s’agit d’une eigenfonction dont l’eigenvaleur 
est nulle. (22) 


Mais ce premier résultat étrange s'accompagne d’un autre 
qui l’est encore plus : 


M a un mode unique négatif !! (24). 


Nous voici donc avec, sur les bras, des notions entièrement 
étranges et nouvelles, qui déroutent toute intuition 
ordinaire : 


Des états d'énergie nulle et d’autres d'énergie négative 
«réelle » !! 


Si, suivant Mariño, nous passons à SUSY, nous trouvons que 
l’action supersymétrique comporte deux matrices, M, et Mi, 
(5.2.77, .79). 


Or la matrice M: agit sur les 1 de telle sorte qu'il existe un 
mode zéro, (.86, .87), 


le mode zéro étant défini par 
M; b+/-=0 (.87). 


Il existe 2 solutions à cette équation, mais elles ne peuvent 
être « normalisées » toutes les deux en même temps ! 


Je vous passe le point délicat de la question, pour en venir à 
sa solution élégante : 


On introduit un « nombre d’instanton » égal à +/-1. 


Si nous désignons par N+/- le nombre de modes zéro des 
fluctuations +/-, nous pouvons alors définir 


-V = N+-N- 


qui relie la différence entre le nombre de modes zéro 
fermioniques ET un index topologique v qui caractérise 
l’instanton d’arrière plan bosonique. 

(Je n'ai pas repris cela). 

Ceci est un exemple minimal de théorèmes d’'index de type 
Atiyah-Singer. 


J'essaierai en temps possible de toucher à l'étrange solution 
d'énergie négative. 


GÉRÔME TAILLANDIER 


PREMIÈRE PARTIE 
GÉOMÉTRIE HYPERBOLIQUE ET «BIG-BANG » 
1 
L'ESPACE-TEMPS DE DE SITTER 


Je vous rappelle qu'il existe trois géométries simples, 
elliptique, de courbure positive, euclidienne, de courbure 
nulle et hyperbolique, de courbure négative. Nous ne 
raffinerons pas plus loin notre vision de la géométrie. 


On peut construire aisément une géométrie hyperbolique, 
soit en faisant tourner autour d’un axe une hyperbole, soit en 
faisant tourner autour d’un axe une seule branche 
d'hyperbole. Bien sûr, les mathématiciens préfèrent 
construire des espaces hyperboliques beaucoup plus 
excitants en usant de la boule ou du demi-plan de Poincaré, 
mais cela va au-delà de nos besoins. Considérons donc notre 
joli coquetier fabriqué avec une hyperbole en rotation. Ce 
coquetier s'appelle un espace de de Sitter s’il est affecté un 
espace-temps de type Minkowski et si l’on prend l'axe du 
temps comme axe du coquetier. Toutefois, on peut aussi faire 
rouler le coquetier sur la tranche et l’on obtient alors un 
espace-temps anti-de Sitter, si l’on prend pour axe du temps 


celui qui transperce verticalement le coquetier d’'espace- 
temps. Cet espace AdS a une importance extrême dans la 
recherche actuelle sur la correspondance entre gravitation et 
particules, mais il implique que le temps est en quelque sorte 
enroulé sur le coquetier, ce qui n’est pas très physique, 
puisque nous avons surtout besoin d’un temps linéaire, 
même en relativité. Il est bien possible qu’on abandonne un 
jour ce temps simple, mais c’est encore un peu tôt. 


Nous nous occuperons donc de l’espace-temps de de Sitter, 
en adoptant l’axe du coquetier comme axe du temps. 


Cet espace-temps est hyperbolique, ce qui n’est pas si facile à 
montrer. Nous constaterons simplement que, sur la surface 
du coquetier, le produit des deux courbures orthogonales 
qu'on peut y définir est négatif. Ainsi, cet espace 
hyperbolique a bien une courbure intrinsèque négative. Mais 
que se passe-t-il si nous définissons sur cet hyperboloïde de 
révolution un système de référence, autrement dit un repère, 
ou frame comme on dit en Engliche ? Ce frame sera bien sûr 
EXtrinsèque, et non plus intrinsèque, ce qui se voit aisément 
si l’on remarque que plusieurs repères sont possibles. 


Je suis sur tout cela le livre de DEL dont je vous ai déjà chanté 
les merveilles : 


Dierck Ekkehardt Liebscher : Geometry of time 


Entrons dans le détail. 


2 
VERS UN BIG BANG HYPERBOLIQUE ! 


Dans une première version d’un système de référence, DEL 
aboutit à un premier résultat assez excitant : L'espace (et non 
l'espace-temps) est plat, ce qui correspondrait bien aux 
mesures que l’on fait sur la courbure de notre espace 
cosmologique. De plus, cet espace s’expand expo 
nentiellement, tout ce qu’il faut pour avoir un bel univers plat 
en expansion ! Toutefois, nous avons un souci : nous n’avons 
pas de Big-Bang, et cela nous frustre un peu. 


Dans un troisième essai, DEL nous propose un autre frame 
beaucoup plus excitant : la courbure de l’espace est négative, 
donc hyperbolique, ce qui arrangerait bien nos affaires avec 
la constante cosmologique, et de plus, cerise sur le gâteau, 
nous avons un Big-Bang, puisque le temps a un 
commencement par une singularité. 


Il est opportun de remarquer que, alors que nous avons 
affaire au même objet intrinsèque, un espace de de Sitter, 
deux frames différents peuvent engendrer de si différents 
résultats. 


D'où une question: nos observations cosmologiques ne 
seraient-elles pas affectées par un « mauvais» choix de 
frame, puisqu'on peut engendrer de manière extrinsèque un 
Big-Bang sur une surface qui, de toute évidence, n’a ni 


commencement ni fin ? Le Big-Bang serait-il une «illusion » 
d'optique liée à un mauvais repère ? 


Nous aurions déjà bien progressé ainsi, mais DEL va plus loin, 
et nous propose un second choix de frame, de prime abord 
pas très excitant: les sections spatiales son courbées 
positivement, et de plus, elles n’ont ni commencement ni fin, 
se contentant de se contracter jusqu’à un minimum fini et de 
reprendre leur expansion ensuite. De plus, il n’y a pas de Big- 
Bang. Pas de quoi s'amuser, en apparence. 


Pourtant, c'est sur ce second cas que nous allons concentrer 
nos efforts. 


En  Engliche, cette contraction suivie d’une reprise 
d'expansion s’appelle un bounce. C’est la même chose qu’une 
balle de caoutchouc que vous auriez contractée en la lançant 
sur un mur, puis qui reprendrait sa forme en relâchant 
l'énergie accumulée. Mais il se trouve qu'il y a d’autres 
bounces connus des physiciens, dont l’un est le Big-Bounce de 
Maurizio Gasperini et Gabriele Veneziano. Mais auparavant, 
une petite pause café |! 


3 
LA TRANSFORMATION CONFORME 


Chacun sait que, si l’on projette une sphère sur un plan, il est 
impossible de conserver toutes les propriétés de la sphère et 
que l’on doit choisir entre isométrie et conformité. On peut 
se demander si, étant données deux de ces transformations, 


il est possible de reconstituer la sphère, question assez 
amusante. 


Mais pour ne pas risquer d'aller dans des eaux troubles, nous 
resterons plus modestes en nous demandant s’il n’y aurait 
pas moyen de faire correspondre de quelque façon les 
isométries et les conformités ? 


C'est alors que surgit dans la nuit noire, dans une brume 
épaisse, en pleine jungle, au milieu des dinosaures qui 
hantent les sous-bois du monde mathématique, un 
extraordinaire théorème que je vous invite à découvrir dans 
le livre quasiment sacré de Ratcliffe: Foundations of 
Hyperbolic Manifolds, placé au sommet de la Grande 
Pyramide des Anciens, le résultat suivant : 


Le groupe des isométries de l’espace hyperbolique de 
dimension n est isomorphe au groupe des 
transformations de Moebius (conformes) de l’espace 
euclidien de dimension n-1. 


On reste assis sur le cul devant une telle merveille, sans savoir 
ce qu’il est possible d’en tirer. Ainsi, il est possible d'établir 
une correspondance entre isométries et conformités, mais de 
plus, entre espaces euclidien et hyperbolique ! 


Avec tout cela, nous ne savons pas ce qu'est une 
transformation conforme. Pour nos besoins, il est hors de 
question de traiter de l'affaire en général. Lisez Ratcliffe. 


Considérez alors la situation suivante. Soit un plan t = 0, de 
temps nul Dessinez sur ce plan un cercle de taille finie (pas 
ponctuel !) Faites croître votre cercle exponentiellement 
selon l’axe du temps, par exemple selon une exponentielle 
croissante : vous obtenez une splendide girolle. Puis reprenez 
votre cercle de base et faite croître ce cercle selon une exp. 
Décroissante : vous obtenez un drôle de champignon 
filiforme, à la place de votre girolle ! 


Quel rapport entre les deux ? Simplement une transformation 
conforme qui les rend équivalentes moyennant une 
application exp”, qui les transforme l’une dans l’autre. Nous 
venons de transformer conformalement nos deux conoïdes 
hyperboliques. Nous pourrions user d’une situation moins 
brutale en usant d’un cèpe, dont vous enlèverez le chapeau 
pour le faire frire ce soir. Le pied de notre cèpe donnera un 
conoïde approximant assez bien la croissance exponentielle 
douce du dilaton dans le schéma de croissance de l'univers 
depuis t = 0 dans le schéma de Gasperini-Veneziano, at). 


Nous pourrions être assez satisfaits de ce résultat, si ce n’est 
qu'il est en contradiction totale avec deux hypothèses : celle 
du Big-Bang et celle de l'inflation, qui semble plutôt être une 
période de croissance horriblement exponentielle croissante, 
afin de résoudre tous les problèmes engendrés par la théorie 
du Big-Bang. 


A quoi bon avoir construit tout cela pour un si piètre 
résultat ? 


Nous conclurons ce passage par une suggestion : Prenez votre 
conoïde se terminant en exp décroissante ; retournez-le vers 
le bas, dans l’autre sens du plan t = O. 


Les deux cercles de base sur le plan 0 coïncident ; de plus, la 
continuité est assurée avec le conoïde supérieur en a(t). 


Nous pourrions bien mijoter quelque chose avec cela |! 
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CONFORMAL TRANSFORMATION OF 
HYPERBOLIC UNIVERSE {1 SUPPOSE VOU CAN 
ROTATETHE STUFF AROUNDT-ANIS) €) 


« ET QUE FAITES-VOUS DE L'ANTIMATIÈRE ? » 


Avant de sauter dans cette question parodique de celle de 
Pauli : Et que faites-vous de la masse ?, nous avons à étudier 
ce qui se passe AVANT le Big-Bang. 


L'idée originale de Gasperini est que l’univers ne naît pas de 
rien, mais du vide. Or le vide, pour un physicien des 
particules, est tout ce qu’on veut sauf vide. En réalité, il n’y a 
rien de plus plein mais rempli de particules virtuelles qui ne 
demandent qu’à se manifester si on leur en donne l’occasion. 
Un calcul amusant fait à partir de l'interaction forte montre 


que la densité de matière du vide pourrait être de 10°” tonnes 
de matière-énergie par m° ! Essayez donc d'obtenir la même 
chose avec la densité d’un trou noir ! Il y a donc une seule 
chose certaine en physique, le vide est la substance la plus 
énergétique que l’on connaisse. 


Partant d'idées de Leonid Grishchuk sur le claquage du vide 
et la séparation des paires particule-antiparticule, Gasperini 
conclut que le vide, que l’on peut représenter comme une 
sorte de mer de Dirac infiniment plus excitante, largue des 
facteurs de croissance de la matière, sous forme en 
particulier du champ du dilaton, le vide étant constitué d’un 
champ graviscalaire. 


C'est l'accumulation progressive en une région donnée du 
vide, de ces facteurs, que se produit un processus de 
croissance d’'AVANT tout Big-Bang, mais qui en s’accumulant, 
finit par arriver à un point critique où la concentration en 
énergie déclenche une expansion non-ponctuelle de la 
matière sous forme, non pas de Big-Bang ponctuel, mais de 
Big-Bounce, ce rebond un peu semblable à celui du rebond 
des supernovae après l'explosion initiale engendrant la 
croissance d’un univers, tandis que les champs qui donnent 
naissance à ce processus continuent leur croissance, en 
particulier le dilaton. 


Or vous pouvez chercher longtemps un dilaton dans les 
théories classiques, vous ne le trouverez pas, car ce champ et 
quelques autres comme l’axion, n'apparaissent que dans le 


lagrangien de la théorie des cordes. Pas de théorie des 
cordes, pas de dilaton, pas de Big-Bounce ! 


Mais nous avons maintenant un TRÈS GROS problème ! 


Nous avons défini de manière tout à fait arbitraire un temps t 
= 0 auquel est associé un état initial de l’univers qui n’est pas 
ponctuel, mais qui a les caractères d’un rebond (bounce) 
d'une énergie-matière d’AVANT le temps, et de surcroît ne 
semble pas pouvoir avoir les caractères de la matière 
ordinaire, car sinon, le temps devrait déjà avoir commencé 
avec cette accumulation de champs. Comment nous en 
sortir ? 


C'est alors que Gabriele Veneziano sort une de ces idées dont 
il a le secret, et qui lui a déjà réussi, celle de DUALITÉ. Il y a en 
physique peu de concepts fondamentaux, mais si deux idées 
semblent dominer cette discipline, la première est la 
symétrie, la seconde est la dualité. 


Puisque notre univers est en expansion et poursuit gentiment 
sa croissance sans problème, encore que l’on vient de trouver 
que cette expansion s'accélère de manière incompréhensible, 
sachant que notre univers est apparemment dominé par la 
matière (thèse très contestable, car l’antimatière est partout 
dans les mésons), alors, que devient l’antimatière exigée par 
la symétrie des phénomènes et en particulier par le théorème 
CPT ? 


Reprenant une thèse de Feynman, Veneziano va apporter 
une solution extraordinaire au problème. Vous savez que 
l’antimatière pose des problèmes à plein de gens très bien, et 
en particulier à Dirac, son inventeur, qui, bien encombré par 
la chose, crut devoir la faire sortir d’une mer hypothétique 
qui ressemble décidément beaucoup au vide. Mais la 
solution Dirac est délaissée et celle de Feynman tourne 
l'affaire de façon très élégante : Une antiparticule est une 
particule de matière qui remonte le cours du temps ! Il n’y a 
donc aucune raison de penser que le temps est toujours 
orienté de la même manière, et il existe un moyen de le 
remonter : l’antimatière ! 


On s’est peu servi de cette idée, ce qui a engendré quelques 
erreurs, en particulier celle de Hawking qui pense que la 
particule de matière née du claquage du vide près de 
l'horizon d’un trou noir peut lui échapper. Mais en réalité, 
c'est la particule d’antimatière qui s'échappe, en remontant 
le cours du temps, tandis que la particule est absorbée par 
l'horizon. 


Veneziano propose que, posé un temps = 0, au moins 
provisoire, on peut définir un cours du temps (-t), ce qui 
revient tout simplement à définir le cours du temps 
« naturel » de l’antimatière ! 


C'est alors que la question du repère (frame) se pose à 
nouveau ! Vu depuis le repère du temps de matière, une 
particule qui suit ce nouvel axe semble remonter le cours de 


SON temps; mais vu dans le repère de cette antiparticule, 
elle descend benoïtement SON temps propre, celui de 
l’antimatière. Selon le repère adopté, les événements sont 
tout à fait opposés. Si donc l’on suppose que, dans ce temps 
du pré-Big-Bang, un ensemble de matière-énergie existe, cet 
ensemble est vu dans le repère de matière ordinaire comme 
se contractant vers le temps t = 0, alors que, dans le repère 
d’antimatière, ce paquet s’expand dans le sens de (-t) : ce qui 
paraît être une contraction dans un repère est une expansion 
dans l’autre ! C’est au point de rencontre critique de la région 
de temps nul que les choses deviennent excitantes ! 


5 
QUELQUES REMARQUES SUR LE TEMPS 


Je ne vous apprendrai rien, je le crains, si je vous dis que le 
temps est orienté. Mais pourquoi en est-il ainsi ? Plutôt que 
de chercher des diversions, je propose de penser que ce fait 
provient d’une violation du théorème CPT. On sait qu’il existe 
de multiples violations de ce théorème, dont l’une mérite 
d’être retenue : la matrice de Kobayashi-Maskawa, qui décrit 
les forces agissant entre quarks, a, à partir de deux 
générations de quarks, une partie imaginaire. Or cette partie 
imaginaire viole la symétrie CP. Comme, pour conserver le 
théorème CPT, il est nécessaire de compenser cette violation, 
je propose de considérer que la violation T est le point de 
départ de l'orientation du temps. Vous pourrez toujours 


ajouter à cela toutes sortes d’autres violations, en particulier 
celle qui résulte des oscillations méson-méson-bar, où 
précisément l’antimatière est impliquée. 


On constate un lien très étroit entre orientation du temps et 
nombre de générations. C’est Witten qui a le mieux 
développé ce point dans un modèle fabuleux, où il propose 
de relier le nombre de générations avec le nombre d’Euler de 
la variété de compactification de la théorie des cordes. Le 
malheur du modèle est qu’il engendre quatre générations, ce 
qui est somme toute, tout ce que l’on attend avec 
impatience : la démonstration d’une quatrième famille exigée 
par la théorie SO(10), que l’on ne pourra pas éviter 
éternellement. 


Si ce lien générations-Euler se confirme, alors on peut espérer 
que la violation T résulterait d’un fait géométrique, la nature 
de la variété de compactification qui engendre la théorie des 
cordes en dimension 3+1. 


Ce n’est pas pour demain... 


6 
QU’'EST-CE QUI DECLENCHE LE B/G-BOUNCE ? 


Poser une question n’est certes pas la résoudre, et je crois 
que, si j'avais la réponse à cette question, j'aurais bien droit à 
deux ou trois Nobels. En attendant cette éventualité, dont il 
est tout de même ahurissant que Gabriele Veneziano ne l'ait 


toujours par reçu, alors qu’il a fondé en 10 lettres la théorie 
physique du siècle à venir, je propose quelques approches 
amusantes. 


Une remarque de principe d’abord. 


En physique, il n’y a pas de temps t = 0. Le temps est 
quantisé, et, au point zéro, on doit s'attendre à avoir quelque 
chose comme 


At.A(qqch)> hbar/2. 
I n'y a pas de commencement du temps |! 


Mais si nous considérons la région O0 du schéma de Gasperini- 
Veneziano, nous voyons que le temps et l'antitemps 
commencent au même point. On devine que cela doit 
provoquer quelques  frottements entre matière et 
antimatière ! Conscients de la difficulté, les auteurs ont 
décidé de nommer String frame le repère qui suit le temps, et 
Einstein frame celui qui suit l’antitemps. Ainsi, chose 
remarquable, dans tout decay dans lequel apparaît de 
l’antimatière, ces deux repères coexistent, et cela, sans aucun 
lien direct avec le Big-Bounce. 


Nous venons de voir que cette région du Big-Bounce est 
quantisée. Mais pourquoi le Big-Bounce se produit-il en ce 
point précis ? Est-ce une décision de Dieu, ou du Hasard ? 


Quelques remarques sont possibles. 


La première et peut-être la plus importante est celle-ci : si 
nous supposons que la géométrie de notre univers est de 
Sitter, alors, il se peut que le Big-Bounce se produise 
précisément à l’étroiture de la géométrie de de Sitter sous- 
jacente à notre physique, en raison des conditions de 
pression et de température qui peuvent y régner. Si nous 
considérons en effet le schéma de croissance de la courbure 
de l’espace-temps, nous voyons que cette courbure passe par 
un maximum à l’étroiture du schéma de Gasperini-Veneziano, 
en sorte que l'inverse de la courbure nous donne l'énergie du 
vide, qui est à son maximum à ce point. 


Cette contraction de l'énergie de courbure pourrait-elle être 
suffisante pour servir de trigger à la création d’un univers ? 
Ou bien peut-on aller à supposer que dans de nombreux cas, 
cette énergie n’est pas suffisante et avorte, selon un schéma 
un peu semblable à celui de la création ou non de trous noirs 
ou d'étoiles à neutrons ? Ÿ a-t-il des univers avortés qui 
retournent dans le vide ? 


A cette première source d'énergie, il est possible d’en ajouter 
une autre, plus étonnante encore si c’est possible. 


Je ne vous rappelle pas que, lorsque deux particules de 
matière et d’antimatière se rencontrent, il en résulte un joli 
Boum ! qui réjouit les physiciens. 


Mais, si nous considérons le pré-Big-Bounce, que devient 
l’antimatière en ce point, puisque nous la voyons s’accumuler 
si remarquablement qu’elle engendre une expansion dans 


l'Einstein frame, dans la région concernée. Il semble bien que 
l'antimatière ne retourne pas au vide après son extraction, 
mais qu’elle pourrait s’accumuler dans la région du vide, dans 
le pré-Big-Bang. Or, si cette énergie est interprétée comme 
expansive dans l’Einstein frame, elle se concentre par contre 
vers le point O dans le string frame. 


Il est alors parfaitement concevable que la réunion de ces 
deux conditions : étroiture de la géométrie de de Sitter, plus 
concentration de l'énergie d’antimatière du pré-Big-Bang 
suffisent à déclencher un joli flash lumineux provoquant une 
expansion de l'horizon et une reprise de croissance du 
dilaton, par un processus à définir. 


DEUXIÈME PARTIE 
INSTANTON, ÉTAT EXCITÉ, BIG-BOUNCE 


Considérons un potentiel en chapeau mexicain à une 
dimension, avec deux états du vide = 0. On dit que le vide est 
« dégénéré », il comporte plusieurs fois la même valeur 
d'énergie pour des états différents. 


On sait qu’il est possible de franchir la barrière de potentiel 
centrale par effet-tunnel, les enfants apprennent cela à 
l'école maternelle. On leur apprend même à calculer la valeur 
du premier état excité. Mais ce qu’on ne leur apprend pas, 
c'est que l’effet-tunnel est en fait un instanton, et que l'écart 


entre le potentiel nul et le premier état excité a pour valeur 
exp(-A/g), où g est la constante de couplage. Autrement dit 
une nouvelle interprétation totalement non-perturbative de 
l'effet-tunnel est at hand, et inversement, l’instanton cesse 
d'être un objet abstrait sans sens physique réel, puisqu'il 
désigne la valeur prise par la région sous le potentiel, dans un 
coin qui a toutes les apparences d’être spacelike. 


Dans une autre interprétation, Ortin souligne que l’instanton 
est un point sur la surface d’une sphère. Toutefois, cette idée 
semble un peu inexacte, dans la mesure où la dimension de 
l’instanton est (-1). 1| semble donc plutôt que l’instanton est 
un trou ponctuel sur la sphère, et, comme il a un copain de 
l’autre côté de la sphère, ces deux points-trous sont reliés par 
effet-tunnel. Ortin souligne alors très justement que 
l'instanton est un worm-hole, premier exemple physique 
concret de cette structure en physique. S'il en est ainsi, 
l'effet-tunnel peut être aussi interprété comme un worm- 
hole, et donc, le passage entre les deux états du vide et la 
valeur prise par le premier état excité sont le résultat d’un 
worm-hole, dont d’une structure spacelike. La physique des 
états spacelike est ouverte, et devient une réalité du travail 
du physicien. 


Suivant une suggestion d’un physicien connu, je me suis alors 
risqué à supposer que le mécanisme de Big-Bounce de 


Gasperini est lui-même lié à un instanton. En effet, on ne 
trouve dans sa construction aucun facteur déclencheur du 
commencement de l'expansion de l'univers, mais ce fait 
devient accessible si l’on travaille en termes d’instanton 
agissant sur la transition matière-antimatière, ou pre-Big- 
Bang/Big-Bang. Il se peut bien que le trigger du 
commencement du temps soit un instanton. Cette 
affirmation paraît très paradoxale, puisqu'elle suppose que le 
temps de la région timelike serait dû à un mécanisme 
spacelike. Mais si l’on se souvient du second exemple de 
Mariño, selon lequel on doit considérer comme un effet 
instantonique le temps du vacuum decay d’une particule, le 
paradoxe est levé: des structures spacelike comme 
l’instanton pourraient bien déterminer la région timelike du 
comportement des particules, si l’on adopte un point de vue 
rigoureusement non-perturbatif. 


Considérant le schéma Gasperini-Veneziano, on peut 
remarquer que le conoïde ä(t) est transformé conforme de 
celui de la croissance du dilaton dans l’état pre-Big-Bounce. 
Rien n'interdit alors de considérer le cône à comme la 
croissance selon (-t) de l’antimatière remontant le cours du 
temps (ou descendant le cours de (-t))}. Si l’antimatière 
semble avoir disparu de notre univers, c'est simplement 
parce qu'elle est pompée ou retenue de l’autre côté de la 
région de Big Bounce. Si cette région est bien une sorte de 
filtre instantonique, alors l’antimatière est retenue dans le 


pre-Big Bounce, ou séparée de la matière par un processus de 
tri semblable à celui qui agit dans le claquage des couples de 
particules virtuelles sur l'horizon d’un trou noir : l’antimatière 
remonte le cours du temps au voisinage de l'horizon, et réagit 
avec la matière avoisinante en donnant lieu au firewall de 
Polchinski, tandis que la particule de matière est absorbée 
par le trou noir. 


Il faut cependant noter qu’un des facteurs n’est pas soumis à 
ce filtrage et continue sa croissance, depuis le pre-Big Bang 
jusqu’à notre univers : le conoïde alt), dont la structure ne 
cesse de croître, non sans marquer un point d’inflexion sur la 
surface instantonique. Tout se passe comme si cet instanton 
servait de filtre de séparation des temps propres de la 
matière et de l’antimatière, sans que cela empêche leur 
communication par effet tunnel. On peut alors supposer que 
la « largeur » de l’instanton désigne une zône où le temps ne 
peut être défini, puisque c'est seulement lorsque les 
violations CP et T seront mises en place par le tri 
matière/antimatière que le temps devient orienté. 
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INSTANTON ANTISELFDUAL CONFORME, 


CONDITION DU BIG BOUNCE 


Gérôme Taillandier 


Dans le magnifique modèle de Gasperini-Veneziano du Big 
Bounce, qui supprime en un tour de main les innombrables 
problèmes du Big-Bang, il reste deux ou trois difficultés, dont 
la moindre n’est pas la nécessité d'introduire une hypothèse 
sur le graceful exit, permettant de relier avec élégance les 
deux repères des cordes et d’Einstein. 


De plus, nous restons avec un petit problème sur les bras : 
pourquoi y a-t-il un univers plutôt que du vide ? 


Tout semble tourner autour de la question : que signifie t = 
0 ? 


Dans les conditions de Sakharov, la première exige une 
asymétrie du nombre baryonique pour expliquer le déficit 
d'antimatière. 


Mis en réalité, dans le schéma de Gasperini-Veneziano, cette 
condition est inutile ! En effet, les deux repères d’Einstein et 
des cordes prennent des directions opposées par antidualité, 
de sorte que l’antimatière descend tout à fait naturellement 
le cours de (-t) ou s l’on préfère, elle remonte le cours du 
temps. La séparation matière-antimatière fait donc partie du 


modèle ; l’antimatière n’a pas disparu, elle remonte le cours 
du temps à partir det=0! 


Il reste alors à savoir comment raccorder nos tuyaux ent=0! 


Pour le faire, il faut retourner la question. On à l'habitude de 
considérer ce temps comme le moment où le Big Bounce a 
lieu. Mais en réalité, c’est l’inverse qui est vrai. Dans l’état 
initial de l'univers, qui n’est pas instantané, antimatière et 
matière sont réunies mais chaque particule suit son propre 
chemin temporel sans égard pour ses voisines : le temps 
n'existe pas, au sens global du terme. 


Il est donc nécessaire de concevoir un fait qui provoque la 
séparation temps-antitemps en respectant la condition 
d’invariance conforme. Et c’est ce facteur qui définit le 
temps = 0! 


Ce facteur doit avoir plusieurs caractères, dont l’un est 
l’invariance conforme, l’autre, la self-dualité ; il y a assez peu 
d'objets de cette nature, et l’un d’eux s'impose à l'esprit : il 
s’agit d’un instanton antiself-dual, et c’est cet instanton qui 
déclenche le Big Bounce, ou plutôt, qui a contribué depuis un 
long moment, à séparer matière et antimatière, en les 
projetant, l’une dans l'inflation de la matière, tandis que 
l'autre est projetée dans l’antitemps, sous la forme du 
conoïde aminci de l’antimatière, identique, vu dans le repère 
des cordes, comme une contraction en direction de t =0, alors 
qu'il s’agit bien d’une inflation dans le sens de l’antitemps ! 


Seul un instanton antiself-dual et invariant conforme est 
l’objet qui permet de déclencher la construction d’un verse. 


Si nous supposons que le Big Bounce est dû à un instanton, 
nous nous retrouvons avec de gros problèmes, et des 
solutions peu claires. 


Un bon point de départ est que nous cherchons à définir le 
tunneling, dans la mesure où nous devons rendre compte du 
fait que l’instanton provoque un tunneling des deux types de 
matière, en sorte d'obtenir leur séparation, l’antimatière 
étant déplacée par tunneling dans le repère d’Einstein, tandis 
que la matière l’est dans le repère des cordes. De plus, nous 
aimerions comprendre comment les particules constitutives 
du slow-roll sortent du vide, en supposant que cette sortie se 
fait aussi par tunneling. 


Une des difficultés, et non des moindres, est que les 
instantons comme les solitons, sont des solutions 
euclidiennes des équations de Yang-Mills euclidiennes. 


Comment des objets euclidiens peuvent-ils exister dans un 
univers dominé par le principe d'équivalence ? 


Un premier résultat nous permet d’apercevoir une lumière au 
bout du tunnel : les champs ASDYM (antiselfdual YM) en R4 
satisfaisant certaines conditions aux limites ont pour solution 
des instantons et des solitons. 


Dans cette obscurité, luit un objet remarquable, qui est 
euclidien, mais qui occupe une place décisive en théorie des 
cordes : la surface K3, qui est le treuil favori des théories de 
cordes pour l'instant. 


On arrive à ce résultat étonnant : l’espace-temps des cordes 
serait constitué de deux parties distinctes, l’une de type 
lorentzien, l’autre, le treuil de compactification, serait 
euclidien. 


Comment serait-il possible d’expliquer dans le cadre du 
principe d'équivalence, le fait qu’un objet euclidien serait au 
cœur de la théorie des cordes, et du Big Bounce ? 


Une petite piste semble s'ouvrir si nous remarquons que, 
dans la réduction dimensionnelle de ces équations, on peut 
obtenir des équations de type hyperbolique, alors que 
l'espace de Lorentz est intrinsèquement hyperbolique. 


Il reste que la nature euclidienne des instantons et solitons, 
dont les monopoles, reste un problème majeur. 


Personne ne conteste que les solitons sont bien des objets 
physiques. Demandez donc aux victimes des tsunamis ! Or les 
tsunamis sont pour l'essentiel des solitons. 


Considérons alors une compactification du genre Kaluza-Klein 
de la théorie des cordes, et supposons que le treuil de 
compactification soit un soliton, en sorte qu’on a quelque 
chose comme M4 x K6. Mais alors, on a un soliton comme 
treuil, or ce soliton est un objet euclidien! Cela est plutôt 
fâcheux, car on se demande bien d’où peut venir un tel objet, 
et comment il peut coexister avec une théorie qui est définie 
par le principe d'équivalence, qui exclut l’euclidianité ! 


Il y a heureusement des solutions au problème. D'une part, 
nous savons que les solitons d’une théorie non-abélienne 
sont des instantons. Pourrions-nous transformer notre soliton 
en instanton ? || se trouve que c’est possible grâce à un 
magnifique théorème de géométrie hyperbolique qui nous 
apprend que les isométries de l’espace hyperbolique de 
dimension N sont équivalentes aux transformations de 
Môbius de l’espace euclidien de dimension N-1. Ainsi, nous 
venons de transformer notre soliton euclidien en instanton 
lorentzien ! 


Nous pouvons alors compactifier sans souci notre théorie des 
cordes sur cet instanton, qui pourrait bien être par exemple 
antiselfdual, pour permettre le Big Bounce ! 


Faisons un petit pas de plus, et constatons que les S-branes 
sont des instantons, et qu’elles feront parfaitement l'affaire 


pour compactifier nos cordes, et nous permettre une 
définition du vide et du temps t = 0 du schéma de Gasperini- 
Veneziano en sorte de trier l’antimatière et la matière. 


Cela soit dit en tout bien tout honneur | 
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THEORÈME D'INDEX, INSTANTON, 
SUPERSYMÉTRIE 


Gérôme Taillandier 


La charge axiale AQ , ou charge résultant de la violation de 
symétrie axiale, est un des faits les plus étonnants de la 
physique pour le physicien, épris de symétrie, et qui pense 
que les lois de la physique sont avant tout des symétries. Or 
ces symétries sont violées de partout, et la violation du 
courant axial en est un exemple frappant. D'où peut bien 
venir cette étrange violation ? 


Nous avons appris depuis peu que cette violation ne peut 
s'expliquer en termes perturbatifs, et que la cause de cette 
violation est due à un instanton et que cet objet physique 
étrange est de plus en plus envahissant dans le paysage de la 
physique. 


Le premier résultat en est que la charge axiale (fermionique) 
est égale à un instanton bosonique, cette charge étant 
constituée par la différence des modes zéro fermioniques. 
Ainsi, les théorèmes d’index de type Atiyah-Singer sont en fait 
des mises en correspondance, dans une théorie 
supersymétrique, des secteurs bosonique et fermionique de 
la théorie. Dans ces petits noyaux que constituent les 


théorèmes d’index, vous tenez dans votre main le noyau de la 
machine supersymétrique, qui n’est que le développement 
de l'énergie de ces noyaux. 


Ainsi, Q , l’instanton du background bosonique, est égal à la 
différence des modes zéro fermioniques. 


Toutefois, cela est vrai pour chaque champ fermionique de la 
théorie, en sorte que la charge axiale totale est un multiple 
de cet instanton, multiplié par le nombre de générations de 
fermions. 


Or nous trouvons, -sans doute grâce à Witten-, que le nombre 
de génération N; résulte lui-même d’un théorème d’index , en 
sorte que ce nombre est en correspondance avec la partie 
compactifiée de la théorie supersymétrique en 9+1 
dimensions, et qu'il est égal à l'index d’Euler de la variété de 
compactification Ks , ce qui établit une autre forme de 
correspondance entre les éléments de la supersymétrie. 


Ainsi, le nombre de générations est égal à l'index d’Euler y(K), 
divisé par 2. Si l’on choisit de remplacer le nombre de 
générations dans le théorème d’index de la charge axiale, 
alors, on obtient une relation entre : 


violation de symétrie axiale, 
nombre de générations, 
variété de compactification, 


et instanton. 


Ce résultat nous permet de tenir dans le creux de la main 
toute la physique supersymétrique de la théorie des cordes : 


AQ;= An.lyl 














with 





N: - ll / 2, 











(Green-Schwartz-Witten), 
N:, generation number 
x, Euler index of K& 
AO, axial charge 


An :=n, — "M8, instanton number or fermion zero mode 
difference 


Si nous considérons les deux théorèmes d’index que nous 
avons isolés, nous constatons que l’un d’eux (Mariño) permet 
d'établir une correspondance entre les modes zéro 
fermionique et le secteur bosonique, par l'intermédiaire de 
l’instanton. 


D'autre part, le résultat de Witten concernant le nombre de 
générations et son lien avec le treuil (winch) de la 
compactification de Kaluza-Klein, auquel index d’Euler il est 
égal, montre que ces théorèmes permettent de mettre en 
correspondance divers secteurs de la supersymétrie et de la 
théorie des cordes. 


Tout se passe comme si ces théorèmes étaient la base de 
relations d’automorphismes dans ces théories, et donnaient 
le point de départ de ces morphismes, iso- ou non. 


On peut aussi se demander si ces théorèmes d'index ne 
permettraient pas de formuler le noyau-image des dualités 
qui existent en théorie des cordes. 


AQ;: — An.lyl 


with 


N: ns ba } 2, (Green-Schwarz-Witten), 


N:, generation number 
x, Euler index of Ks 
AQÿ, axial charge 


An :=n.-MR8, instanton number or fermion zero mode 
difference 


NON-CONSERVATION DE LA SYMÉTRIE CHIRALE 


DANS LE MODÈLE STANDARD 


On appelle symétrie chirale d’une théorie physique le fait 
que celle-ci est invariante sous une transformation des 
groupes (S)U(N), x (S)U(Nhk. Les régions de la théorie qui sont 
invariantes sont diverses, le plus souvent, c’est le vide ou le 
lagrangien de la théorie. 


La NON-invariance sous la transformation chirale de tous les 
secteurs du modèle standard est une source 
d'emmerdements sans nom pour le physicien, mais elle est 
en fait à la source de pratiquement toute la diversité des faits 
de la physique ! Il faut préciser que cette non-invariance ne 
marche jamais si bien que lorsque la théorie est quantisée ; 
c'est alors qu’elle déploie tous ses charmes. 


Il faut préciser aussi que l’une des sources de ces 
merveilleuses anomalies en tous genres est liée à un fait de 
plus en plus présent au cœur de la physique, l’instanton. 


Considérez une table de roulette et son cylindre. Les diverses 
cases du cylindre sont séparées par une petite barre qui 
empêche la bille de sortir une fois que son énergie cinétique 
est tombée sous une certaine valeur. Cette barrette est un 
instanton « classique » : impossible de franchir la barre une 
fois que la bille est dans sa case. 


Mais en quantisant tout cela, il existe une certaine probabilité 
pour que la bille franchisse la barre même lorsque le cylindre 
est arrêté: c'est l’effet-tunnel. Cet effet-tunnel s'explique 
par la nature de ce qui se passe DANS la barrette : cette 
barrette est en fait un instanton, qui sépare l’espace et le 
temps en deux régions distinctes mais susceptibles de 
communiquer avec une certaine probabilité. 


Il existe donc bien une symétrie globale de la roulette, de 
type U(1), mais cette symétrie est un ensemble discontinu de 
cases vides, qui sont -le vide ! Chaque case a une valeur 
différente, comme il en va du vide, dont la valeur par case 
peut changer selon la théorie. 


Il paraît alors que linstanton est la clef de la non- 
conservation de la chiralité dans le modèle standard, et en 
particulier en QE-WEAK. 


Mais il en va en fait de même en QCD ! 


En QE-WEAK, la théorie électrofaible, les effets de la non- 
conservation de chiralité sont partout, de l’anomalie chirale à 
la violation CP. 


Mais en QCD, du fait de la conservation de l'isospin, les effets 
de cette brisure de chiralité sont presque invisibles. Il faut 
pourtant bien que cette non-conservation fasse sentir ses 
effets quelque part ? 


C'est semble-t-il Witten qui a perçu ces effets. 


L'action de la brisure de symétrie chirale se fait surtout sentir 
dans les modes-zéro d’une théorie. On appelle mode-zéro 
une eigenvaleur nulle d’un spineur par exemple. L'opérateur 
de Dirac, sous lesquels les spineurs se transforment, a des 
modes-zéro droits et gauches. Or du fait de la non- 
conservation, ces modes-zéro ne sont pas en nombre égal. 
Witten a alors conjecturé que l'effet de cette dissymétrie 
était de régir le nombre de générations de particules ! 


Le résultat de sa conjecture fabuleuse est que ce nombre est 
égal, en théorie des cordes, où il est déductible sur un 
modèle simple, à Flindex d’Euler de la variété de 
compactification de la théorie, divisé par deux. Ainsi, ce 
modèle simple établit que le nombre de générations serait de 
4, et non pas de 3... 


On attend avec impatience de vérifier ce résultat. 


On voit que l'incidence de la non-conservation chirale peut 
avoir des effets dans des secteurs tout à fait inattendus, 
puisque le nombre de générations ne semble en rien ni 
marqué par l’asymétrie chirale, ni par cette non-conservation. 
L'affaire est à suivre... 


Gérôme Taillandier 


THEORIE DE YANG-MILLS ET INSTANTON 


Je ne ferai rien d'autre dans cette note que de suivre les idées 
de Mariño, dont le livre bouleverse la place que l’on peut 
donner en physique aux instantons. 


Je cherche à acquérir une idée de la signification physique de 
l’instanton, et en particulier, à saisir où se situe son insertion 
dans une théorie cosmologique de type Big-Bounce 
(Gasperini). 


Mariño propose une présentation de la théorie de Yang-Mills 
en quelques pages, 107 sq. Il distingue en particulier ce qui 
n’est à peu près jamais fait, la connection de Yang-Mills, et la 
distingue avec soin de la transformation de jauge agissant sur 
ce champ, en l’occurrence le champ de gluon. 


Puis, suivant les idées d’Utiyama, il définit la field strength 
comme une curvature de l’algèbre de Yang-Mills, Cette idée 
est assez nouvelle pour être soulignée. 


Enfin, il présente la liberté asymptotique due au fait que le 
premier coefficient de la fonction B est négatif. On ne 
confondra bien sûr pas cette liberté avec son très étrange 
inverse, le confinement, qui reste une question ouverte... 


Il montre alors que l’on peut toujours ajouter à l’action d’une 
théorie de Yang-Mills une quantité facultative dont résultent 
d'étonnantes conséquences, une charge topologique Q1. 


Or cette charge est définie à un facteur arbitraire près, le 
coefficient 9, ou ÿ-angle. 


C'est cet angle 8 qui nous intéresse ! 


On peut montrer que l'énergie du vide a un minimum nul 
donc jamais négatif ! 


Par ailleurs, il n’y a aucune raison pour que @ soit nul, 
problème que nous avons étudié plus haut. 


Mariño entre alors dans une discussion complexe du rapport 
entre charge topologique et classes topologiques des actions 
de Yang-Mills. Je ne reprendrai pas son travail, car ce qui 
nous intéresse est le résultat : Si une théorie de Yang-Mills a 
une charge topologique Q = v fixée, alors le « vrai » vide de la 
théorie est défini par la série 


| 6 >= 2 == -co ,+00> [ exp{ivO)] lv >, 


ce vide est le 6-vacuum de la théorie. 


Cette série n’a aucune raison d’être nulle! Il apparaît que, si 
l'angle 8 suivant les résultats de ‘t Hooîft et Wilczek était nul, 
ce ne peut être qu’en négligeant les compactifications qui 
suppriment le fait que la charge du vide est clairement non 
nulle si l’on adopte un point de vue exact et non perturbatif 
sur la théorie. On voit que le point de vue exact est 
nécessaire pour nous approcher en QFT de la théorie des 
cordes et de la compactification. 


Mais il y a mieux ! 


Etudiant les théories de Yang-Mills et leur field strength, on 
arrive à cette conclusion étonnante : 


Un champ de Yang-Mills auto-dual est un instanton de la 
théorie de Yang-Mills. 


Inutile de dire que j'attends avec impatience une affirmation 
semblable en théorie des cordes, en sorte que l’on nous 
servirait sur un plateau un magnifique instanton 
cosmologique ! 


QCD ET INSTANTON : ANOMALIE DU COURANT AXIAL 


Considérons QCD : nous savons depuis ‘t Hooft et en fait 
depuis l’anomalie ABJ, qu’un courant issu du lagrangien, le 
courant axial, fait l’objet d’une anomalie : il est non conservé 
quantiquement. 


J'en profite pour vous rappeler et à moi aussi, ce qu'est une 
anomalie : on appelle anomalie une loi de conservation 
classique qui n’est pas conservée quantiquement. 


Dans le cas de QCD, le courant non-conservé est le courant 
axial, nous avons une « brisure spontanée de chiralité », à 
distinguer de la SSB, XSB. 


Si nous écrivons la divergence de ce courant, elle s'écrit 
H 
ü,J FUN A+ …. 7 


La forme exacte de cette divergence ne nous intéressant pas, 
sinon pour souligner que À = q, où q est la densité 
topologique (de l’instanton). Voyez Mariño sur cela. 


Reprenons : 
Soit le courant axial 5.3.22 ; 


même à masse nulle, il existe une anomalie chirale du 
courant axial, les charges du courant axial ne laissent pas le 
vide invariant, et la VEV qui mélange les secteurs LetRne 
s'évanouit pas : 


< O Ibbar bl10 > diffère de O, (5.3.31). 
Définissons la densité d’anomalie A(x) (5.4.33), 
Le courant axial est alors 
6,J° = A+… (.34),et A(x) = q (.47). 


De sorte que cette divergence est faite de deux parties bien 
distinctes, dont la seconde, représentée pour des raisons de 
paresse et d'absence de LATEX par (...), est telle que TOUS les 
modes NON-zéro se cancellent ! 


La divergence se résume donc à NA, 
Où N est le nombre de générations de la théorie. 


Ces modes NA sont les « modes zéro » de la théorie, définis 
par 


Vs1Wo+/-> =--1b5+/-> (.56). 


Considérons alors l'équation de Dirac 
1D-slash 1b,>=--A14,>, (54), 


SI la charge topologique de la théorie n’est pas nulle, ALORS, 
l'opérateur de Dirac iD-slash a des eigenvaleurs À, zéro. 
(p.187), 


et 


fa=v.-v=0a, 


où Q est la charge topologique. 


On a du mal à percevoir toute la nouveauté de cette 
définition et ses conséquences à venir | 


On peut la résumer ainsi : 








SI le champ de jauge est un instanton, ALORS seuls les 
modes zéro fermioniques contribuent et sont du reste les 
seuls à exister, puisque les autres se sont cancellés terme à 
terme ! Et les modes zéro sont ceux de l’opérateur de Dirac 
dans ces conditions. 





Tout semble indiquer que nous sommes au camp de base 
d'une toute nouvelle conception de l’espace-temps et des 
champs de jauge, ce qui est une seule et même chose sous le 
point de vue de Utiyama, et surtout, que nous avons en main 
les instruments qui nous permettent d'accéder de manière 
exacte à la structure du vide et du condensat de quarks. 


On peut espérer aller un peu plus loin et souligner que l’on 
pourrait bien considérer l'effet Bohm-Aharonov comme 
quelque chose qui ressemble fort à l'effet d’un instanton. 


Nous essayerons de développer ces points de vue, et en 
particulier, nous nous demanderons si une expérience 
récente de modélisation des Trous Noirs qui implique 
l'existence expérimentale d’un Trou Blanc et de particules 
d'énergie négative, ne permettrait pas de donner à la 
mystérieuse particule d'énergie négative un sens physique 
concret, en adoptant le point de vue de Feynman. 





Si nous supposons que le Big Bounce est dû à un instanton, 
nous nous retrouvons avec de gros problèmes, et des 
solutions peu claires. 


Un bon point de départ est que nous cherchons à définir le 
tunneling, dans la mesure où nous devons rendre compte du 
fait que l’instanton provoque un tunneling des deux types de 
matière, en sorte d'obtenir leur séparation, l’antimatière 
étant déplacée par tunneling dans le repère d’Einstein, tandis 
que la matière l’est dans le repère des cordes. De plus, nous 
aimerions comprendre comment les particules constitutives 
du slow-roll sortent du vide, en supposant que cette sortie se 
fait aussi par tunneling. 


Une des difficultés, et non des moindres, est que les 
instantons comme les solitons, sont des solutions 
euclidiennes des équations de Yang-Mills euclidiennes. 


Comment des objets euclidiens peuvent-ils exister dans un 
univers dominé par le principe d'équivalence ? 


Un premier résultat nous permet d’apercevoir une lumière au 
bout du tunnel : les champs ASDYM (antiselfdual YM) en R4 
satisfaisant certaines conditions aux limites ont pour solution 
des instantons et des solitons. 


Dans cette obscurité, luit un objet remarquable, qui est 
euclidien, mais qui occupe une place décisive en théorie des 
cordes : la surface K3, qui est le treuil favori des théories de 
cordes pour l'instant. 


On arrive à ce résultat étonnant : l’espace-temps des cordes 
serait constitué de deux parties distinctes, l’une de type 
lorentzien, l’autre, le treuil de compactification, serait 
euclidien. 


Comment serait-il possible d’expliquer dans le cadre du 
principe d'équivalence, le fait qu’un objet euclidien serait au 
cœur de la théorie des cordes, et du Big Bounce ? 


Une petite piste semble s'ouvrir si nous remarquons que, 
dans la réduction dimensionnelle de ces équations, on peut 
obtenir des équations de type hyperbolique, alors que 
l'espace de Lorentz est intrinsèquement hyperbolique. 


Il reste que la nature euclidienne des instantons et solitons, 
dont les monopoles, reste un problème majeur. 


Gérôme Taillandier 
UN MODÈLE RÉDUIT DE BIG BOUNCE DÙ A UN INSTANTON 


Nous cherchons une solution exacte et non perturbative au 
problème du Big Bounce, étant entendu une fois pour toutes 
que le Big Bang est une fiction poétique sans aucune réalité, 
avec ou sans «fluctuation quantique », avec ou sans 
«inflation ». 


Dans l'esprit du livre de Mariño, considérons un potentiel 
quartique tourné vers le bas, et qui pourrait représenter les 
deux conoïdes a et à du modèle de Gasperini-Veneziano. 
Euclidianisons cela en sorte que le potentiel quartique soit 
tourné vers le haut, avec une bosse au zéro d'énergie. Les 
deux bosses sont alors d'énergie négative, ce qui 
physiquement, ne veut rien dire. Nous trouvons une 
interprétation naturelle de cette énergie négative si, avec 
Feynman, nous nous souvenons que la solution apportée à la 
mer de Dirac est de considérer une antiparticule comme une 
particule d'énergie positive remontant le cours du temps. 


Nous avons le choix entre plusieurs solutions, dont l’une est 
de considérer ces deux minima comme deux bosons de 
Goldstone euclidiens. 


Si par ailleurs nous suivons Mariño, nous constatons que pour 
une énergie nulle, l’instanton est décrit par un mouvement 
de rebond (Bounce) entre q = 0 et les deux solutions de la 
courbe d’énergie. A droite, par exemple, l'instanton part de O 


depuis —infini, tandis qu’il arrive au point solution droit au 
temps t = O, puis repart en sens contraire vers la solution 
nulle durant un temps +infini. 


La courbe de l’instanton que nous obtenons ressemble 
furieusement à celle de la courbure d'échelle du schéma de 
Gasperini, et l’on peut alors interpréter cette courbe # 
comme celle de l'instanton directeur du Big Bounce. 


De prime abord, nous rencontrons une difficulté : la courbe 
de la coupling strength scale alt) n’est pas symétrique par 
rapport au plan t = O0. Nous pourrions nous en sortir en 
prolongeant la courbe ä(t) vers les temps positifs, mais cette 
symétrisation paraît peu physique. 


Une autre solution paraît bien meilleure : Si nous supposons 
que le point d’inflexion de la courbe a(t) coïncide avec le plan 
t = 0, alors, nous pouvons appliquer la dualité de Veneziano a 
cette courbe, et considérer que la correspondance entre les 
deux secteurs de la courbe, -t et +t, est réalisée par la 
transformation conforme de Veneziano, qui est la bonne 
symétrie du modèle. Il faudrait en conclure que si l’instanton 
a une courbe symétrique, son correspondant en échelle de 
force de couplage obéit à une symétrie duale. Pour l'instant, 
le lien entre le sens physique de la courbure d'échelle et 
l’instanton m'échappe. 


Une chose toutefois est évidente : on ne doit pas construire 
artificiellement un plan t = O pour développer les deux 
conoïdes de Gasperini, mais plutôt considérer que ce plan t = 


0 du Big Bounce provient de l'effet de l’instanton sur le vide 
des cordes. 


Ici encore, le trigger de cette séparation matière-antimatière 
n’est pas clairement défini, pour l'heure du moins. 
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How could we contemplate H curvature scale 
in Gasperini-Veneziano model as the effect of | perturbative 
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following Gasperini pre-Big Bang cosmology string cosmology 


Gérôme Taillandier 


INSTANTON, BLACK BRANE ET BIG-BOUNCE 


Supposons, pour rire un peu, un «gaz» de particules et 
antiparticules, circulant comme le font toutes les parts. Il est 
clair que chaque part suit sa ligne de temps propre suivant le 
point de vue relativiste. 


Que va-t-il se passer ? La réponse est simple : au bout d’un 
certain temps, les parts et antiparts, en se choquant, font un 
grand Boum let à la fin, il ne reste plus grand monde, sauf de 
la lumière et des gravitons. 


Comme il n’y a pas de raison de supposer, si le Big-Bang 
existait, qu’il n’y ait pas autant de parts que d’antiparts, il est 
clair que l’univers va avoir du mal à naître... 


Ÿ a-t-il un remède ? 


Il y en aurait bien un, si nous installons sur le plan t = O un 
« démon de Veneziano », chargé de trier tout le monde, et 
d'envoyer les antiparts dans un coin et les parts dans un 
autre. Toutefois, nous nous refusons à attribuer au 
Professeur Veneziano un rôle aussi ingrat, lui à qui nous 
devons tant | 


Commençons par éclairer un point. Les parts « descendent » 
le cours du temps. Mais si nous suivons l’idée de Feynman, 
les antiparts, elles, le REMONTENT ! 


Autrement dit, les antiparts « descendent » le cours de (-t): 
c'est la première étape de la dualité de Veneziano grâce à 
laquelle celui-ci parvient à construire le processus de 
Gasperini. La seconde étape va consister à définir la dualité 
de Veneziano, grâce à la transformation conforme qui envoie 
les antiparts dans le conoïde défini dans le repère d’Einstein, 
tandis que les parts seront logées dans le conoïde du repère 
des cordes. 


Toutefois, vous sentez bien un petit malaise dans tout cela : il 
n’y a aucune raison pour que le plan t = 0 soit « singulier », et 
il se pourrait très bien que le gaz dont nous avons parlé ait 
duré un certain temps, en sorte que la séparation 
part/antipart a pû durer sur une période courte, mais non- 
singulière. 


Si cela est le cas, le problème il faut bien le dire, assez mal 
résolu du graceful exit pourrait trouver une solution plus 
heureuse. 


Or il se trouve que, selon une suggestion du Professeur 
Veneziano, un processus non-singulier pourrait très bien 
remplir ce rôle : un instanton. 


Nous avons appris en lisant le livre merveilleux de Mariño, 
que l'instanton permet l'existence de l'effet-tunnel. Rien 
n'exclut qu’un processus de type instanton apparaisse dans la 
période de temps proche de O, et permette le tri des parts et 
antiparts par effet-tunnel. 


Il reste alors à savoir d’où peut bien venir ce « régulateur » 
dans le Far-West particulaire, mais nous avons peut-être une 
esquisse de solution si, avec Dan Israël, nous admettons que 
seule une brane d’énergie négative permet d'éviter la 
singularité du Big-Bang. 


L'affaire est à suivre de près ! I! 


Ciao | 


SUPERSYMÉTRIE : 
UNE CONTRADICTION ENTRE 
RAISONNEMENT PERTURBATIF ET RAISONNEMENT EXACT 
Gérôme Taillandier 


Nous arrivons maintenant au point crucial du raisonnement 
de Mariño, qui va s'étendre fort loin jusqu’à l’anomalie de la 
brisure spontanée de symétrie chirale, l’anomalie U(1). 


Voici le premier pas du raisonnement. 


En supersymétrie, un état ne peut avoir une énergie nulle que 
s’il est annihilé par toutes les supercharges. Et l'énergie d’un 
état ne peut être que positive ou nulle. 


Que se passe-t-il en cas de brisure spontanée de symétrie ? 
On définit la SSB par le fait qu’un état fondamental (ground 
state) n’est pas invariant sous l’action d’au moins une des 
supercharges. 


Dans les conditions de la QM, Witten a construit un critère 
simple pour définir si une théorie est SUSY-SSB ou non : 


1- Si la plus haute puissance du polynôme du superpotentiel 
est impaire, la théorie n’est pas SUSY-SSB. 


2- Si cette plus haute puissance est paire, la théorie est 
SUSY-SSB : Nous devons avoir un ground state d'énergie 
non-nulle. 


Voyez Mariño pour la démonstration de tout cela. 


Considérons alors un potentiel pair et sa théorie exacte : 
nous voyons que les deux états fondamentaux sont non-nuls 
et différents (fig.5.2). 


Considérons maintenant sa théorie perturbative : le nombre 
de zéros du superpotentiel est égal au nombre de vides 
supersymétriques. 


Les deux théories sont en contradiction !| 
Mais puisque cette SSB est provoquée par des effets 


perturbatifs en théorie perturbative, d’où vient donc la SSB 
dans le cas NON-perturbatif ?? 


Il ne peut y avoir qu’une réponse en théorie exacte : cet effet 
est lui-même non-perturbatif | 


Nous soupçonnons fortement qu’il pourrait être dû à un 
instanton, ce que nous montrerons sous peu. 


Ainsi, si la supersymétrie est bien brisée dans notre univers, il 
doit y avoir un instanton de plus qui se promène dans la 
nature... 


Nous commençons à avoir une assez belle collection 
d’instantons cosmologiques ! 


ÉCRANTAGE ET CONFINEMENT 
(SCREENING AND CONFINEMENT) 
In French 


On sait que QED est une théorie qui comporte un écrantage 
(screening), mais dont la portée de la force est infinie. Cette 
théorie comporte bien des boucles, mais pas de feedbacks 
comme c'est le cas avec les gluons. 


Par contre, nous savons que QCD comporte une liberté 
asymptotique due à la forme du premier terme de la fonction 
beta, mais qu’elle comporte aussi une force de confinement 
des quarks, due aux feedbacks des gluons. 


Comme ces deux aspects de la théorie ne sont pas sur le 
même plan, il est entendu que le problème du confinement 
et de sa cause se posent. 


Une esquisse de solution est peut-être dans cette 
proposition : considérer le confinement et l’écrantage comme 
deux faits de théories duales. 


Un moyen simple de voir cela est le suivant : Considérez une 
division harmonique ; soit le segment divisé AB, et son 
segment diviseur CD, de telle sorte que (ABCD) = -1. 


Soit O le milieu du segment divisé ; si le point C court entre O 
et B, alors le point D court entre B et l'infini. 


Dans un cas, le point C peut être interprété comme confiné 
dans le cercle de centre O ; dans le second, le point D peut 


être tenu pour écranté, puisqu'il ne peut s'approcher de O 
en-deçà de la limite du cercle OB : écrantage et confinement 
sont reliés par une division harmonique. 


On pourrait alors suggérer qu’il existe une symétrie H reliant 
QCD et QED-Weak (:=QEW), et correspondant à une 
symétrie de la théorie des cordes. 


Il est amusant de remarquer, en lisant le magnifique livre de 
Christopher Quigg sur les théories de jauge, que les trois 
constantes de couplage, QCD, QED et Weak, sont reliées par 
la relation de Descartes, donc par une division harmonique. 


A vous de jouer | 


DU BIG BANG AU PRE-BIG BANG DE GASPERINI ET 
VENEZIANO 


Gérôme Taillandier 


Il vient de paraître un ouvrage fort intéressant sur Inflation and string 
theory. Cet ouvrage, par ailleurs important, arrive à ce record de ne 
pas même citer les noms de Gasperini et Veneziano. On peut 
toutefois comprendre cette attitude, dans la mesure où la théorie de 
Gasperini-Veneziano explique que l'inflation tient à une erreur de 
repère dans l’étude du Big bang. 


On sait que le principal apport de Gasperini en cosmologie est 
d’avoir introduit l'existence d’un pré-Big Bang et d’avoir montré qu'il 
n'y a pas de Big Bang mais seulement une croissance très importante 
du dilaton jusqu’à un point où un extremum est atteint, que l’on 
appelle Big Bang par convention et de manière erronée. Il y a donc 
entre autre une continuité du temps de moins l'infini à plus l'infini, et 
non pas un commencement du temps à zéro comme dans le Big Bang 
classique. 


C'est une occasion de souligner que les repères d’Einstein et des 
cordes, Einstein frame et String frame, introduits par Veneziano, ne 
sont pas là pour rigoler, mais pour expliquer entre autre que le Big 


Bang revient à une erreur d'interprétation de la métrique et des 
processus impliqués dans le string frame. 


La théorie de Gasperini suppose alors que l’on résolve une difficulté : 
Comment dans un temps négatif, peut-on rendre compte de la 
croissance du dilaton ? En effet, il faut souligner que seule la théorie 
des cordes permet d'introduire cette supposition, puisque le dilaton 
n’a pas de sens autrement que dans la théorie des cordes. 


Il faut donc concevoir un processus de s/ow-roll qui permet de rendre 
compte de la croissance progressive du champ dilatonique qui fait 
partie des autres champs du vide en temps négatif. 


Pour ce faire, afin d'éviter une théorie ekpyrotique, Gasperini use 
d’une notion issue du travail de Grishchuk, la théorie des oscillations 
du vide sous la forme de création-annihilation de paires. Mais il 
introduit surtout un aspect très étrange et magnifique du travail de 
Grishchuk : l’antitunnelling. 


On se satisfait en effet aujourd’hui fort bien d’'invoquer les 
oscillations quantiques du vide pour expliquer l’inhomogénéité de 
l'univers, en expliquant que ces défauts sont amplifiés par l'inflation. 
Mais on n’explique pas le Big Bang, et c’est ce qu’il s’agit d'expliquer. 


Pour y parvenir, il faut supposer qu'il existe un processus qui peut 
pomper de l’énergie dans le vide, pour commencer à amplifier celle 
du dilation. 


L’astuce est de parti de l’antitunnelling de Grishchuk. Si nous 
supposons l'existence d’une oscillation d'ANTImatière dans un temps 
positif, l’antimatière remontant le cours du temps, il est possible de 
soutenir que, par effet-tunnel, cette oscillation peut se propager dans 
le repère d’Einstein dans des temps NEGATIFS ! 


Toutefois cette énergie de l’antimatière ne passe que partiellement 
dans ce repère, et est absorbée par le dilaton. Il faut alors trouver un 
processus qui permet d'expliquer comment l'énergie de l’antimatière 
peut être absorbée spécifiquement par le dilaton, ce qui n’est pas 
une mince affaire. 


On peut remarquer que cette théorie présente un petit défaut, qui 
est de supposer l'existence d’un mur de potentiel à t = 0. Cette 
donnée arbitraire peut toutefois parfaitement être levée, si l’on 
suppose que ce processus est permanent, et que l’antimatière qui a 
été et est localement encore présente dans notre univers de matière, 
continue, et que ce pompage de l'énergie de l’antimatière provient 
simplement du fait que celle-ci remonte le cours du temps. 
Remarquons en passant que cette idée rend concevable le défaut 
d’antimatière dans notre univers, si l’on admet que la plus grosse 
part de cette énergie a été absorbée par le vide dans le repère 
d’Einstein, ce qui explique également que le temps où nous vivons 
soit orienté « positivement », puisque les ondes de temps négatifs 
ont été absorbées par le dilaton avant le Big Bang. 


DU BIG BANG AU PRE-BIG BANG 


DESTINE AUX ENFANTS ET ECRIT PAR QUELQU'UN QUI N’A QU'UNE VISION INFANTILE DE LA 
PHYSIQUE 


Considérons notre brave univers. 
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Nous savons depuis les années 20 que notre univers est en 
expansion. C’est un sacré problème de savoir pourquoi, mais c’est un 
fait. Vous le savez, la meilleure manière de représenter cela est de 
marquer deux points sur une baudruche, qui figurerons deux étoiles, 
et de gonfler ce ballon : manifestement les deux points s’éloignent. 
Transposez cela en trois dimensions, et vous avez notre univers. 


Mais vous savez que de plus, pour expliquer les propriétés de notre 
univers, en particulier sa remarquable homogénéité, il est nécessaire 
de supposer qu’un facteur a provoqué cet état si improbable, et on 
est amené à postuler que, à son début, l’univers a connu une phase 
d'inflation qui l’a englobé dans une sorte de phase très spéciale, la 
partie « matérielle » de cet univers ayant été incluse dans une 
étrange bulle qui a gonflé plus vite que lui, permettant de 
comprendre que l’homogénéité est le résultat de cette anticipation 
de la bulle sur la petite variation de la matière que l’univers était à 
ses débuts. 


Fort bien | 


Maintenant, cela ne nous permet pas de résoudre un autre problème 
beaucoup plus sérieux, celui du Big Bang. 


D'où vient cette notion ? 


Elle résulte d’une idée confirmée en partie par l’expérience, que, si 
l'univers est en expansion, il devait être très chaud au 
commencement, puisque la longueur d'onde des phénomènes était 
beaucoup plus courte alors. Par extrapolation, on en déduit 
l'existence d’un point zéro, de température abominablement élevée, 
où infinie, et on pense que l'univers était initialement une sorte 
d'objet infiniment petit, à un temps zéro supposé. 


Seulement, ce temps zéro a-t-il existé ? 


Ne serait-il pas plus astucieux de supposer qu'il n’y a pas eu de temps 
zéro, mais un fragment de très petite taille d'énergie du vide qui, 
perturbé par on ne sait quoi, disons: le hasard, histoire de causer, se 
serait mis à gonfler depuis cette taille initiale minuscule. 


On a ainsi une vision beaucoup plus sage de la réalité, et c’est celle 
qui est adoptée aujourd'hui par presque tout le monde: une 
« fluctuation quantique », de la taille de la constante de Planck, se 
serait mise à enfler jusqu’à donner notre univers actuel. On appelle 
cela une inflation portant sur les fluctuations du vide quantique. 


Toutefois, cette vision des choses vient en douce d’ouvrir une sacrée 
brèche dans le schéma du Big Bang : Si en effet, il y a quelque chose 
« avant » l'inflation, où doit-on arrêter cette remontée en deçà du 
point zéro du commencement de l'inflation ? 


Il y a donc « quelque chose » avant le point zéro, et ce quelque chose 
est le vide quantique, fait de créations-annihilations de paires de 
particules virtuelles, de la taille de la constante de Planck. Mais il y a 
peut-être bien pas mal d’autres choses encore ? 


Par exemple, de la courbure, de la torsion, de la compactification, 
toutes sortes de belles chose que nous laisserons de côté. 


Bref, le vide est un objet très mystérieux, comme l’a perçu Timothy 
Boyer, et plein d’une énergie qui pourrait bien être 10115 fois plus 
élevée que celle des particules que nous connaissons. 


Devant ces nouveaux problèmes, diverses solutions ont été 
proposées. L’une d'elle est la solution space-opera, plus connue sous 
le nom de théorie ekpyrotique. Ce joli nom incompréhensible est 
d’origine stoïcienne et signifie conflagration. Dans le vide, se 
promèneraient des objets tout à fait étranges, des branes, nouveaux 
monstres issus de la théorie des cordes. Notre univers se 
promènerait sur une brane à cinq dimensions, en raison d’une 
collision qui aurait eu lieu entre deux branes. De cette collision aurait 
résulté une explosion d'énergie due à la libération provoquée par la 


collision, et notre univers serait cette flambée d'énergie sous forme 
de matière ordinaire, à la surface de cette brane à 5 dimensions. 
Cette théorie magnifique n’a pour elle que le défaut d’être 
actuellement tout à fait invérifiable, mais elle est très amusante ! 


Gasperini est, lui, parti d’une perspective plus modeste et proche 
des données actuelles de l’état initial de l’univers. 


Un premier pas consiste à repousser le point de départ de 
lamplification de la taille de la fluctuation quantique en deçà, loin en 
arrière dans un temps négatif par rapport au Big Bang, en sorte que 
le problème de l'inflation est presque résolu : Il n’y a pas inflation 
mais croissance lente de la fluctuation à partir d’un point initial. Mais 
cette solution présente une grave difficulté : Rien ne nous permet 
plus de situer le plan de temps = 0 conventionnel où le Big Bang a eu 
lieu. Sa situation est arbitraire et on ne dispose plus d'aucun point de 
repère pour le situer. 


Si en effet, la taille de la bulle du facteur d'échelle a est bien 
supérieure à celle de la fluctuation quantique, on n’a plus le moyen 
de définir la courbe de l'horizon de l'univers partant du BB pour 
qu’elle puisse intersecter celle du facteur d'échelle, en sorte que 
notre univers actuel, où les deux facteurs se recouvrent, n’est plus 
définissable. 


La solution de cette difficulté sera trouvée par Gabriele Veneziano. 
Celui-ci va user une nouvelle fois de la magnifique théorie de la 
dualité qui lui avait déjà permis de fonder la théorie des cordes grâce 
à l'amplitude de Veneziano. Cette fois, Veneziano va inventer un truc 
tout à fait fabuleux : le repère d’Einstein de l'univers. 


Comme la théorie des cordes est la seule à pouvoir décrire 
l'expansion de l’univers grâce au dilaton, à moins d'introduire un 
champ arbitraire de Brans-Dicke, on appelle string frame le repère et 


la dynamique du post Big Bang, en partant du temps = 0. Mais 
Veneziano va construire à partir de là un autre univers, l’anti-univers 
qui, partant du Big Bang, remonte le cours du temps en direction des 
temps NEGATIFS ! 


Il y a mieux : Il montre que la création de cet Einstein frame peut se 
faire par transformation conforme du repère des cordes. Il semble 
bien que, comme pour les cordes, la transformation conforme règne 
en maîtresse sur l’univers, comme Misao Sasaki l’a aperçu, puisque la 
transformation de l'univers selon le temps est le facteur d’échelle, 
qui est lui-même une transformation conforme active. 


Comment cette solution de Veneziano résout-elle le problème du 
point de départ du temps, qui est, je le rappelle, aussi celui du Big 
Bang ? 


L'idée est de considérer que l'intersection des deux conoïdes qui 
constituent le scale factor de l'univers et celui de l’anti-univers, ne se 
fait pas à leur point de départ, mais en un point donné qui, par 
définition, est le Big Bang ! 


En effet, en ce point, l'intersection des deux conoïdes et des deux 
cônes des deux horizons, est non nulle, et de plus, la bulle du scale 
factor est bien plus large que celle de la fluctuation quantique ! Mais 
il y a mieux et plus important : c'est qu’en ce point, l'intersection des 
deux conoïdes des scale factors, si on la suppose lisse, définit une 
courbure maximum du scale factor : c’est précisément la définition 
du Big Bang ! 


Ainsi, le Big Bang est défini par l’intersection des deux cônes scale 
factor-anti-scale factor. 


Cette solution ouvre à un autre gros problème : Comment diable cet 
anti-univers est-il né ? Sort-il du chapeau de Dieu ou de celui de la 
théorie ? 


Une nouvelle idée est requise en urgence, et c’est la théorie de 
Grishchuk reprise par Gasperini qui va nous donner la réponse. 


Tout d’abord une parenthèse vraiment importante. 


Si l’on considère les caractéristiques de l’antimatière, on s'aperçoit 
que ce sont les mêmes que celle de la matière, mais au signe près : 
tous les signes des divers paramètres sont changés. Cela a une 
fâcheuse conséquence : l’énergie de l’antimatière devrait être 
négative. Or une telle énergie n’a guère de sens pour un physicien. 


Richard Feynman a trouvé la solution de cette difficulté, en 
remarquant que l’antimatière peut avoir une énergie positive, à 
condition de considérer que cette particule remonte le cours du 
temps ! Ainsi, l’antimatière marche à reculons et commence où les 
autres finissent. 


Si donc nous définissons un anti-univers, celui-ci doit aussi remonter 
le cours du temps, en direction des temps négatifs. 


Considérons donc le vide quantique, où des paires de particule- 
antiparticule sont sans cesse en train de se former et de s’annihiler. 
Supposons qu’il existe un démon qui trierait les antiparticules et les 
extraie du vide ; on disposerait alors d’un moyen de créer un anti 
univers en collectant ces diverses antiparticules. 


Mais nous allons recourir plutôt à un peu de physique en supposant 
qu'il existe un mur de potentiel tel que les particules de matière ne 


puissent pas le franchir dans le sens du temps positif, tandis que les 
antiparticules peuvent le faire par effet-tunnel. Il faut alors supposer 
qu'une antiparticule qui serait apparue dans nos régions dominées 
par la matière, aurait une probabilité non nulle de passer ce mur et 
de remonter le cours du temps. Grishchuk a nommé ce schéma 
l’'amplification paramétrique. || suppose qu’une anti-onde incidente 
sur ce mur va passer, mais que la partie transmise le sera par effet- 
tunnel, en sorte que cette énergie transmise sera beaucoup plus 
faible que celle de l'onde incidente et elle remontera le cours du 
temps. Nous venons de définir un mécanisme de création d’un anti 
univers. Il faut alors supposer que cette zone d’antimatière est 
soumise aux mêmes théories que les cordes, et conclure que le 
dilaton créera un scale factor négatif, dont la croissance se fera aussi 
selon le sens négatif du temps. 


Toutefois nous ne sommes pas encore au bout de nos peines. 
N'oublions pas en effet que nous sommes dans un repère des cordes, 
de temps positif, en sorte que la dilatation du conoïde du scale factor 
antimatière est, de ce point de vue, une contraction de ce scale 
factor ! N'oubliez pas d’inverser le cours du temps ! 


Nous trouvons dans cette remarque un élément décisif pour 
concevoir le déclenchement du Big Bang : le cône d’univers de l’anti- 
horizon se contracte avec le temps positif, si bien qu'il parvient à un 
état de contraction tel qu’il aurait la taille d’une fluctuation 
quantique. C’est cette fluctuation quantique qui sera située sur le 
plan de courbure maximale du diabolo des deux scale factors, et 
provoquera l’inversion du temps et le démarrage du temps 
proprement dit. On voit que, dans cette perspective, il n’y a aucun 
besoin de concevoir un début explosif au temps, puisqu’une région 
de taille finie et non planckienne peut parfaitement faire l'affaire à 
condition de trouver le détonateur du feu d'artifice. 


Une multitude de questions naissent ici, et la première d’entre elles 
est bien sûr : qu'est-ce qui a mis le feu aux poudres ? 
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Figure 5.3 Qualitative evolution of the Hubble horizon (dashed lines) and ot 
the scale factor (solid curves) in a model of pre-big bang inflation, represented 
by the S-frame expansion a(t) or by the E-frame contraction &(t) 


M. Gasperini : String Cosmology 


PRE-BIG BANG : COMMENT DECLENCHER LE TEMPS 


Le schéma du pré-Big Bang que nous avons trouvé dans Gasperini 
représente la version intuitive de celui-ci, si l’on tient compte des 
apports de Gabriele Veneziano que sont le repère d’Einstein et le 
string frame. Nous appellerons ce schéma du nom de Gasperini 


puisqu'il est l’auteur de la théorie du pré-Big Bang, en n’oubliant pas 
que les idées de Veneziano y sont incluses. 


De nombreux problèmes résiduels sont liés à ce schéma. Le premier 
d’entre eux est bien sûr une frappante dissymétrie concernant le 
scale factor : nous n'avons pas d’équivalent du conoïde du scale 
factor dans le string frame. Tenons cela pour négligeable, puisqu'il 
s’agit de rendre compte de la cosmologie factuelle présente. 


Un problème beaucoup plus sérieux se présente : Nous ne savons pas 
en quel point de l’axe temps-anti-temps nous devons situer le 
graceful exit, en supposant que celui-ci a été lissé et représente donc 
le point critique de courbure maximale du scale factor. Ce plan porte 
un nom pourtant important, puisqu'il s’agit du plan t = O du 
commencement du temps de notre univers ! Il nous manque donc un 
trigger qui explique pourquoi le temps et l’univers se déclenchent, si 
ce n’est que nous savons que ce déclenchement a lieu au point 
critique de courbure maximale du diabolo scale-antiscale factor. 


L'autre question lancinante est bien sûr : où et pourquoi l’antimatière 
de l’Einstein frame a-t-elle disparu ? 


Pourquoi le temps est-il orienté ? 


Commençons par une remarque sur un fait curieux. Où peut-on 
trouver de l’antimatière dans notre univers ? Il n’y a que trois 
réponses connues : dans les decays de haute énergie dans le cosmos, 
autour des trous noirs sur la coquille d’antimatière qui naît des 
claquages dûs à l'horizon, et dans les accélérateurs. Or nous savons 
que l’antimatière remonte le cours du temps. S'il en est ainsi, la 
courbe décrite par une antiparticule dans un decay COMMENCE où 
elle « finit » en apparence, et surtout, FINIT où elle commence en 
apparence, soit, au centre de la réaction. Tout se passe donc comme 
si une antiparticule avait « deviné » qu’une réaction allait avoir lieu et 


se rendait sur le lieu du début de la réaction avant de descendre le 
cours de l’anti-temps. Comme cette vision des choses risque fort 
d’être acausale, il nous faut une autre explication. 


Il y en a une, et elle nous est donnée par Veneziano : Le diabolo 
scale-anti-scale factor est présent en TOUT POINT DE L'ESPACE 
TEMPS, et, en tout point du vide, l’antimatière est pompée par 
l'Einstein frame qui double en quelque sorte le vide de la matière. 
Ainsi, le schéma de Gasperini-Veneziano ne s'applique pas seulement 
à l'univers, mais bien en chaque point de l’espace-temps de NOTRE 
univers et donc de notre physique. 


ORIENTATION DU TEMPS ET ANTIMATIÈERE 


Nous savons que, si les équations de la physique sont invariantes par 
une inversion du temps, il n’en va pas de même de notre temps. 
L'explication donnée est en général de considérer l’aspect statistique 
des phénomènes et l’entropie qui domine les processus complexes. 
Cette explication a le mérite de ne pas coûter cher. Pour ma part, je 
pense que l'orientation du temps est liée à tout autre chose, et en 
particulier aux T-violations que l’on doit à divers processus 
impliquant l’antimatière. Si l’on considère une mousse de cordes, il 
est en effet impossible d’y définir une orientation du temps, dans la 
mesure où l’espace-temps de la corde est indépendant de celui d’une 
corde voisine. Il existe donc un moyennage du temps des cordes qui 
interdit la propagation du temps. 


Considérons au contraire un processus complexe comme les 
oscillations de type KO — KObar. Nous savons que la période de ces 
transitions n’est pas la même dans les deux sens, et que cela est dû 


au comportement de l’antimatière dans la réaction. Nous savons de 
plus qu’il existe une violation du temps dans la matrice de Kobayashi- 
Maskawa, due au facteur imaginaire qui apparaît avec les trois 
générations. Si nous laissons de côté pour l'heure la piste des angles 
de mélange, nous constatons que l’antimatière est parfaitement 
active dans la construction d’une T-violation qui est en fait l’origine 
de l'orientation du temps. 


Cela nous amène alors à une autre remarque. On s'étonne en effet 
de la disparition de l’antimatière dans notre univers. Mais en fait, 
l’antimatière est PARTOUT présente dans notre univers, sous la 
forme des quarks constituants de la matière. Si cette antimatière 
semble avoir disparu, c’est simplement que, du fait du confinement, 
elle ne sort jamais des quarks. Si l’on supposait que le confinement 
cessât, alors on assisterait à une fantastique explosion d’antimatière 
dans notre univers. Ainsi, on peut considérer le confinement comme 
le chapeau du prestidigitateur qui a dissimulé ce lapin dans son 
chapeau. 


Il faut ajouter à cela que, dans le vide quantique, l’antimatière est 
partout présente sous la forme des paires particules-antiparticules 
virtuelles du vide. 


Il reste alors à expliquer comment l’antimatière est à l’origine de 
l'orientation du temps. 


« À moins d’un instanton » 


Nous avons toujours un problème. 


Si nous pouvons définir le plan t=0 du déclenchement du temps par la 
courbure maximale du diabolo Einstein/string frames nous ne voyons 
pas encore comment le temps peut s'orienter. 


Une remarque s'impose. Si les angles de mélange sont impliqués 
dans la T-violation et donc dans l'orientation du temps, il faut en 
conclure qu’une théorie à deux familles ne comporterait pas de 
temps, puisque le facteur imaginaire de la matrice CKM ne serait pas 
actif | 


Il y a une deuxième remarque. Nous avons vu que l’antimatière n’a 
pas du tout déserté notre univers, mais qu’elle s’est réfugiée grâce au 
confinement, à l’intérieur des hadrons, dans la sphère de Poincaré 
que ceux-ci constituent. Mais il y a une autre difficulté. Si les quarks 
ont la liberté asymptotique dans le hadron, il faut cependant qu’une 
force de nature inconnue les maintienne éloignés les uns des autres, 
puisque sinon, on ne voit pas ce qui empêcherait deux hadrons q et q 
bar de se désintégrer, et donc de provoquer un decay spontané des 
hadrons. Il existe donc une force de Pauli qui empêche ce type de 
collision dans les hadrons. La couleur suffit-elle à assurer ce travail ? 


Il paraît clair que la séparation matière-antimatière est nécessaire 
pour permettre l'orientation des deux temps, temps et anti temps de 
l'Einstein frame. 


Toutefois, comment parvenir à cette séparation ? Il n’y a guère 
qu'une solution, le pompage de l’antimatière hors de l'univers. Si 


nous pouvons considérer à l'échelle des hadrons, que le confinement 
fait le gros du travail, il n’en va pas de même à l'échelle des cordes. 


Un champ de pompage doit en effet assurer d’une part cette 
séparation, mais de ce fait, la croissance de l’antiscale factor, si l’on 
admet que cette croissance est due à une transmission de l'énergie 
de l’antimatière au dilaton. 


Nous avons vu que ce processus est assuré par l’amplification 
paramétrique de Grishchuk, toutefois, il reste à expliquer pourquoi 
celle-ci a lieu. Nous savons que l’amplification de Grishchuk est due à 
un effet-tunnel. Mais où trouver un effet tunnel dans notre bazar ? 


Une remarque de Gabriele Veneziano dans un de ses cours nous offre 
une piste: || suffirait d'admettre l’action d’un instanton. Si l’on 
considère un instanton modèle réduit en forme de double puits, on 
sait que l'effet tunnel assure le passage possible des particules qui 
sont au fond des deux puits de potentiel : nous avons l'instrument 
rêvé pour assurer la séparation matière-antimatière grâce à l'effet 
Grishchuk. Toutefois, un détail reste à régler: ce pompage est 
symétrique, et l’on ne voit pas bien ce qui assurerait son asymétrie 
rendue nécessaire par l’Ansatz de séparation. || se trouve que le Delta 
E de l'énergie qui sépare les deux puits de potentiel est négatif, et 
qu'il remplit parfaitement cette fonction. 


I nous reste alors une grosse difficulté : Pourquoi un instanton serait- 
il passé par là au bon moment, ou faut-il penser que ce passage est 
nécessaire ? 


Nous avons heureusement un début de réponse à cette question : 
Nous trouvons des instantons en théorie des cordes. On rappelle 
avec constance dans les cours de physique que les instantons ne sont 
pas des particules. Mais si ce n’est pas le cas, que sont-ils donc alors. 
La réponse nous est donnée par les cordes, lorsque nous constatons 


que l’instanton est une contribution à l'énergie due à l’enroulement 
(wrapping) d’une brane sur une variété de compactification, en 
l'occurrence soit un 6-tore, soit une surface K3. L’instanton a bien 
une signification physique, il désigne l'effet sur l'énergie de la 
compactification de la théorie, assure l'orientation du temps et la 
séparation matière-antimatière. 


PETIT DELIRE PERSONNEL SUR LES ANGLES DE MELANGE 


Puisque deux particules de matière et d’antimatière s’annihilent, on 
peut se demander pourquoi un photon, qui est à lui-même sa propre 
antiparticule, ne s’auto-annihile pas ? Ou bien faut-il conclure que 
c'est bien ce qu’il fait et qu’il existe une oscillation du photon entre 
création et annihilation virtuelles permanentes ? 


Ettore Majorana s’est-il auto-annihilé en mer Adriatique ? 


Puisqu’une particle de masse nulle doit se trouver sur le cône de 
lumière, on doit conclure que, dans une théorie massive, cette 
particule est la somme vectorielle de deux particules dont l’une est 
spacelike, l’autre timelike. Il s’agit de l'angle de Weinberg. 
Considérons alors une théorie à masse null. Il faut conclure que 
toutes les particules de cette théorie se trouvent sur le cône de 
lumière. Mais ces particules sont des fermions: comment les 
distinguer ? Leur module est un paramètre assez faible, on doit alors 
conclure que ces particules sont réparties sur le cône avec des angles 
bien définis, et qu’elles constituent la variété drapeau sur ce cône. 
On saisit pourquoi la rotation d’angle 4pi est commune aux fermions 
et aux états qui se trouvent sur le cône de lumière. Il en résulte que 
les Ansatz nécessaires à une théorie des fermions se trouvent déjà 
dans le cône de lumière et qu’une brisure de symétrie particulière les 
en fait sortir pour occuper la région timelike. 


Il s’agit bien sûr d’une brisure qui donne de la masse et on peut se 
demander si elle est identique à la brisure électrofaible. 


Considérons alors une théorie massive. Si l’on admet que le graviton 
est non massif, il faut aussi conclure qu’il est la somme de deux 
vecteurs T et S, du moins si l'on admet qu’il est bien non massif à 


l'infini, selon la théorie de Bogolioubov. Heureusement que les 
cordes permettent d’engendrer une particle de spin 2 sans souci pour 
cette brisure de symétrie ! 


De plus, nous savons que les particules comme les quarks sont 
confinés par la sphère de Poincaré qui leur donne une métrique 
originale. || reste à comprendre pourquoi ils son trois dans un état 
stable, alors que l'algèbre de couleur est incomplète et qu’il existe 
très probablement une quatrième famille color-blind. Comme les 
quarks ne sont associés que selon un angle de mélange un peu 
semblable à celui qui permet d’engendrer le photon, on peut se 
demander si ces angles ne seraient pas une propriété métrique de la 
variété de compactification K6 dont l'indice d’Euler donne le nombre 
de familles. Nous aurions à trouver deux aspects de cette variété : 
son indice d’Euler et ses propriétés métriques liées aux angles de 
mélange non seulement  électrofaible, mais aussi fort et 
gravitationnel. 


SURFACE UNILATERE ET SPINEUR 


GEROME TAILLANDIER 2010.12.05 


On a accoutumé de dire que des surfaces unilatères comme la bande de 
Môbius seraient non orientables (propriété intrinsèque). On démontre cela en 
installant un champ de vecteur autour d’un point donné de la surface et en 
observant son déplacement à proximité de la ligne qui sépare la bande de 
Môbius en deux : lorsque ce champ de vecteur arrive « à l'envers » du point de 
départ après une rotation de 2n, le champ de vecteur a une orientation 
opposée à celle qu’il avait au départ. 


Toutefois ce point de vue pourrait en cacher un autre. 


Si en effet, au lieu de nous arrêter à cette première constatation, nous 
poursuivons le trajet pour un deuxième tour de la ligne centrale, quelle n’est 
pas notre surprise à l'issue de ce second tour, de constater que notre champ de 
vecteur a retrouvé son orientation initiale ! 


Ce phénomène a pourtant une explication simple : une surface unilatère a en 
fait une structure de spineur intrinsèque, et n’est donc nullement non 
orientable ! 


Je pense qu’on est loin d’avoir exploité ce fait à ce jour. 


J'ai déjà souligné que ce type de phénomène démontrait, y compris sur des 
bosons plongés dans un espace-temps de Minkowski, qu’une structure 
intrinsèque de spineur était logée dans la variété drapeau du cône nul, 
supprimant la nécessité d'introduire par force les fermions dans la 
supersymétrie. 
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Expansion\de l'univers, 
schéma du Big Bang 


L'observation du ÆCMB rayonnement 
cosmologique, et l'expansion de Hubble 
obligent à supposer que l'univers a 
commencé comme un point de densité 
infinie et de température inimaginable, 
le Big Bang. 

Mais cette notion est  intenable 
physiquement: elle suppose des quantités 
infinies à l'origine de l'univers, et de plus 
elle suppose une singularité initiale. Mais 
les physiciens naiment pas les 
singularités, sur lesquelles on ne peut 
rien dire. 


Un autre problème se pose: 
l'homogénéïté de l'univers dans le CMB 
est incompatible avec le Big Bang. On a 
donc ajouté la notion d'une inflation 
initiale très rapide de l'univers, qui 
ralentit ensuite pour devenir l'expansion. 


grâce à cette fluctuation, on 
supprime les singularités à l'origine 


"fluctuation quantique” 
au moment du Big Bang 


Mais ces améliorations ne 
suppriment pas la singularité 
initiale. 

Elles n'expliquent pas non plus la 
cause de ces deux processus. 

On améliore sérieusement la 
situation en introduisant une 
petite fluctuation initiale du vide, 
le principal acteur de la pièce: une 
fluctuation « quantique »: elle est 
de l'ordre de grandeur de la 
constante de Planck, ce qui la 
rend indétectable, donc possible 
sans violer les principes de 
conservation. 


Mais on est encore loin du compte. 

En particulier, il semble que rien ne se 
passe « avant » le Big Bang. 

De plus, on ne sait rien de l'évolution de 
l'univers, ni de la cause de ces facteurs 
d'inflation et d'expansion. 

On est alors obligé d'introduire des 
facteurs ad hoc pour expliquer ces 
hypothèses et ces données. 


Nous introduisons alors la fluctuation 
quantique. 


Puis nous définissons l'horizon de 
Hubble des événements: la limite 
théorique de ce qui est observable 
dans l'univers. Mais nous allons le faire 
de manière particulière, sous la forme 
de la courbure de l'espace-temps, qui 
est l'inverse de l'horizon, H”(-1). Cette 
courbure change avec le temps, l'axe 
vertical. Nous la représentons sous 
forme d'une droite, dans le « temps 
conforme ». 

Puis nous introduisons l'hypothèse 
d'une courbure de l'espace-temps 
AVANT le Big Bang! 


Ce n'est pas fini! 

Nous introduisons une nouvelle notion 
utile en cosmologie: le facteur 
d'échelle, scale factor, en rouge. 

Ce facteur d'échelle représente la 
« vitesse de croissance » de l'univers. 
Vous remarquez qu'à l'origine, il est 
plus grand que la fluctuation quantique, 
ce qui est nécessaire pour permettre 
l'homogénéïté de l'univers. 

Il y a deux autres particularités: 

Le facteur d'échelle coupe la courbure 
vers le haut du schéma: c'est l'état 
présent de l'univers. 

Et surtout, AVANT le Big Bang, nous 
avons supposé l'existence d'un pré- 
Big Bang, avec un facteur d'échelle 
qui croîtrait lentement depuis 


(-infini). 





Nous avons presque 
terminé! 

Représentons quelques 
intersections de nos 
deux facteurs, le 
Présent (en bleu), le pré- 
Big Bang (en vert), et 
l'évolution de l'univers à 
l'intérieur de l'horizon 
de Hubble, dont trois 
tranches noires (le 
présent en est une 
aussil) 





Et maintenant, roulement 
de tambour pour 


l'acrobatel 
Nous  introduisons une idée 
fabuleuse: 
Non seulement il ÿ a quelque chose 
avant le Big Bang, mais en plus 
nous supposons que, dans cette 
région , qui est celle du vide, il y a 
une EXPANSION INVERSEE du 
facteur d'échellel 
SI vous lisez le facteur d'échelle 
dans le sens du temps, l'univers se 
contracte AVANT le Big Bang et 
devient une fluctuation quantique 
avant de s'expanser à nouveau. 
MAIS si vous lisez le facteur 
d'échelle négatif dans le sens 
opposé au temps, alors, il y a une 
EXPANSION du pré-univers dans 
le sens du vide! 


Ces idées ont été développées par Maurizio Gasperini et 
Gabriele Veneziano. } 

Elles sont inconcevables hors de la THÉORIE DES 
CORDES, qui permet d'expliquer qu'il se passe beaucoup 
de choses dans le vide, et qui permet de trouver de 
manière naturelle dans la théorie le fameux facteur 
d'expansion, sous le nom de DILATON. 


De plus, Gabriele Veneziano a introduit dans tout cela 
une de ces idées dont il a le secret, et qui lui avait déjà 
permis d'inventer par accident la théorie des cordes, la 
DUALITE. 

Une théorie est duale d'une autre si elle représente la 
même réalité en partant de paramètres en quelque 
sorte opposés ou inverses, à condition qu'une quantité 
donnée de la réalité soit préservée, ses SYMETRIES. 


Nous pouvons considérer que la 
théorie présentée considère 
l'univers et le pré-Big Bang comme 


duals, à lexception du facteur 
d'échelle. 


Et voilà le 
travail! 
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Figure 5.3 Qualitative evolution of the Hubble horizon (dashed lines) and ot 
the scale factor (solid curves) in a model of pre-big bang inflation, represented 
by the S-frame expansion a(r) or by the E-frame contraction &(t). 
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MODELE STANDARD ET SUPERSYMETRIE 


On vous a sans doute raconté que le modèle standard était un achèvement 
remarquable, dont les paramètres libres présentent la merveilleuse propriété 
d’être stables lorsqu'on les relie les uns aux autres en les faisant varier. On 
omet un détail: le modèle est fait à la main mais il comporte aussi une théorie 
censée en rendre compte. 


Or vous apprendrez vite que, lorsqu’apparaissent au premier ordre les 
corrections dues aux boucles de quarks, apparaissent aussi des divergences 
quadratiques, autrement dit désastreuses puisque tendant rapidement vers 
l'infini et que ce modèle ne peut les contrôler. 


Seule l'introduction de la supersymétrie permet de canceller ces divergences 
de manière exacte. De plus vous apprendrez que la seule façon de prévoir la 
masse du boson de Higgs léger est la supersymétrie. Autrement dit, ce modèle 
ne tient debout que grâce à la supersymétrie cachée aux faibles énergies du 
fait de la brisure de supersymétrie. 


MOSHE CARMEL/IS 5-BRANE COSMOLOGY 


GERÔME TAILLANDIER 2010.12.10 


On sait que les 5branes sont des candidats sérieux à une représentation 
réaliste des objets de l’espace-temps. Toutefois, si la théorie des cordes a 
enregistré un important succès en définissant en termes de branes la 
température de Hagedorn, la jonction Modèle Standard-théorie conforme 
manque encore de liens substantiels. 


Moshé Carmeli a introduit en cosmologie une invention assez extraordinaire 
qui pourrait bouleverser le raisonnement cosmologique. Partant du fait que la 
donnée cosmologique la plus importante est la loi de Hubble, il propose de 
construire la relativité générale en ajoutant à l’espace-temps de Minkowski une 
cinquième dimension constituée par la vitesse de Hubble. Comme toutefois la 
coordonnée ainsi construite n’est pas homogène aux autres, li la multiplie par 
un temps 7, le temps de Hubble. Ce qui donne cinq coordonnées homogènes. 


Associant ce changement au principe d'équivalence appliqué au repère espace- 
vélocité de Hubble, Carmeli obtient une série de résultats tout simplement 
ahurissants : 


Le plus immédiat est la déduction, pour la vitesse de rotation des disques 
galactiques, d’une relation en 1/r, déjà établie empiriquement mais sans 
déduction précise (Hartnett, op.cit.). Ainsi la loi de Tully-Fisher est obtenue 
sans la moindre introduction de l'hypothèse du « halo de matière sombre » 
galactique ! 


Il y a mieux: la relation d'inflation initiale et la reprise d’accélération de 
l'expansion de l'univers sont acquises également sans intervention de matière 
sombre, cela deux ans avant que Guth n’ait proposé son hypothèse. 


Carmeli et Alii montreront que ces résultats son obtenus à partir de la seule 
application du principe d'équivalence à cet espace-temps à cinq dimensions. 


Bien sûr le travail de Carmeli pose de nombreux problèmes fascinants dont l’un 
est : à l'heure où la matière noire est partout à l’ordre du jour, comment s’en 
débarrasser si aisément ? 


Une réponse serait peut-être que la loi de Hubble donne une description 
suffisante des propriétés de cette matière et que l'introduction de la cinquième 
dimension est une manière de coder ces propriétés dans le nouvel espace- 
vélocité. 


Indépendamment de ces points, Carmeli ouvre une voie nouvelle : alors que 
l’on s'évertue depuis longtemps à compactifier les branes pour obtenir un 
espace-temps de signature Minkowski, la théorie de Carmeli montre qu’il n ‘y 
a nul besoin de compactifier, mais seulement d'introduire la cinquième 
dimension dans les propriétés naturelles de la brane ! 


Un autre problème se profile: si à l'échelle cosmologique, la cinquième 
dimension apparaît régie par un facteur d'expansion qui serait le champ de 
Higgs, comment la théorie des cordes, à l'échelle de Planck ou au voisinage, 
peut-elle introduire une transformation conforme équivalente à la loi de 
Hubble ? 


Une réponse serait peut-être donnée par l'introduction du facteur conforme 
qu'est le dilaton, mais il manque un terme de matière à cette hypothèse. 


CARMELI, M. et Alii, dont Hartnett, J.: “Relativity: Modern large-scale spacetime 
structure of the cosmos”, World Scientific, Singapore, 2008 


ZERO POINT ENERGY AND TIMOTHY BOYER 


Lorsque vous intégrez une série infinie d’oscillateurs harmoniques quantisés, 
vous vous retrouvez avec un gros problème : l’énergie de point zéro intégrée 
est tout simplement infinie. 


Comme ce problème chagrine les physiciens depuis longtemps, ils ont décidé 
de pousser la poussière sous le tapis et de considérer qu’on peut négliger cette 
énergie, en espérant que personne ne s’en apercevra du côté d’Oslo... 


Seulement pour reprendre une remarque je crois de Weinberg, ce n’est pas 
parce qu’une quantité est infinie qu’elle est justement égale à zéro. 


Ainsi, on constate que le vide a une énergie mais laquelle ? 


Bien sûr, l'effet Casimir nous permis d'accéder au calcul de cette énergie, mais 
dans des conditions classiques : les ondes ne sont pas quantisées et l’on tient 
compte de phénomènes microscopiques qui justement sont à expliquer. 


Tente-t-on de calculer cette énergie de point zéro en quantisant, que, dans 
QOCD, l’on arrive à une énergie du vide de 10115 tonnes de matière par mètre 
cube... (dix à la quinzième !) 


Bref, l'énergie du vide est un monstre horrible à voir et personne ne sait 
comment l’aborder, à part quelques cinglés. 


Parmi ces cinglés, il y a Timothy Boyer, qui, avec une belle constance tente de 
tirer les conséquences de l'effet Casimir avec un résultat tout à fait 
extraordinaire : si l'énergie de Casimir existe, alors il parvient à déduire 
classiquement la loi de Planck ; mais mieux encore, il montre avec d’autres que 
l'énergie du vide est Lorentz invariante, et que l’on peut donc en déduire une 


forme de comportement relativiste ! 


Il en résulte, si je ne suis pas sourd, que la quantisation est équivalente au 
principe d'équivalence et donc à la relativité spéciale. 


On pourrait prendre la tentative de Timothy Boyer pour une démarche 
passéiste, tentant de réduire la physique du siècle passé à la physique 
classique. Ce serait une erreur. Le travail de Boyer doit être étendu: si l’on part 
de l'idée que l'énergie du vide quantisée ou non est la source de 
comportements physiques, alors, elle doit nous permettre d’unifier les 
concepts. 


Par exemple, on est frappé que dans la correspondance AdS/CFT, les lois 
quantiques et les lois de type Lorentz soient mises en correspondance par 
dualité. Peut-être que la solution de Boyer permettrait de descendre de N=4 à 
N=1 dans la théorie conforme de cette correspondance. 


RÉFLEXIONS SUR QUARKS ET GLUONS 


Gerome Taillandier 


Nous savons que les gluons sont bicolores et portent deux 
couleurs dont l’une est une anti-couleur. Si l’on schématise le 
trajet suivi par ces deux semi-propagateurs, on a les plus 
grandes peines à comprendre comment ces semi-props 
tiennent ensemble !! 


Leur a-t-on fait un joli nœud de couleur pour qu'ils tiennent 
ensemble durant leur trajet ? 


Les a-t-on attachés avec du ruban adhésif ou de la superglu ? 


Je vous propose donc un autre modèle de gluon. Vous savez 
que le modèle cordiste du confinement des quarks consiste à 
relier ensemble deux quarks par des cordes de type 
Neumann, puisque ces cordes ouvertes sont attachées aux 
quarks. 


Ce modèle ne convient pas. 


Je propose de considérer les gluons comme constitués de 
DEUX cordes fermées, circulant entre les quarks sur une 
world-sheet tubulaire. Comme l’une de ces cordes est une 
anticorde, elle REMONTE le cours du temps, tandis que 
l’autre le descend, de manière contrarotative. Dans ces 


conditions, on remarquera qu'il se peut bien que ces deux 
world-sheets se séparent en route, pourvu que la condition 
de Neumann soit respectée à l’arrivée. 


Mais dans ces conditions, il faut considérer les quarks non pas 
comme « ponctuels », ce qui ne veut rien dire en physique, 
mais comme des branes. Un quark est une brane ! 


Le type de ces branes n’est pas encore clair, mais d’après mes 
réflexions, je pense que ces branes sont des « Maldacena 
shafts » : les gluons sont des modes de vibrations de ces 
branes de type Maldacena, et sont émis sous une condition 
qui m'échappe, en sorte que la corde fermée qui se sépare de 
son puits de Maldacena aille rejoindre un autre puits de 
Maldacena, le deuxième quark. 


L'intérêt de cette vision des choses est que vous pouvez 
aisément transformer conformalement ces puits en sphères 
de Poincaré, et retrouver une vision à peu près classique des 
gluons et des quarks. 


La transformation conforme est l’AGLA qui permet d'ouvrir la 
boîte de Pandore de la QCD. 
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LE PHOTON, SA VIE, SON ŒUVRE 
1 


Considérez cet innocent graphe de Feynman : 
XXXXXXX Collision électron-électron 


Tous les élèves de physique connaissent cela depuis qu'ils 
sont au berceau. 


Que ce graphe signifie-t-il ? Que deux électrons qui se 
croisent d’un peu trop près se « heurtent », mais comme les 
électrons sont des ondes, ils ne peuvent pas se toucher ! Ils se 
contentent donc d'échanger un photon Tuyau-de-Poële, ou si 
vous préférez, un photon VIRTUEL par lequel ils échangent de 
l'information et de l'énergie, en sorte que leurs trajectoires 
sont changées. 


Rien de bien excitant là-dedans... 


Pourtant, regardons un peu notre électron de droite ou de 
gauche, selon vos préférences politiques. 


Si nous l’isolons pour un instant de son copain, alors nous 
constatons que cet électron peut être interprété comme un 
électron qui change de trajectoire et émet un photon lié à ces 
modifications de son énergie et de sa quantité de 
mouvement. 


Maintenant, considérons ce graphe : 
XXXX Collision électron-positron 


Où l’on voit un électron et un positron se « collisionner » : ils 
émettent un photon, on peut dire qu'ils se sont annihilés 
pour se transformer en photon. 


N'est-il pas merveilleux que l’on puisse si aisément 
transformer des bosons en fermions ? 


Quant à notre photon VIRTUEL de tout à l'heure, il faut bien 
dire qu’il est assez étrange, ce que les physiciens tendent à 
cacher un peu... D'une part, il a une masse négative. A-t-on 
déjà vu un photon avoir une masse ? Et de plus il a un degré 
de liberté longitudinal, ce qu'aucun photon RÉEL digne de ce 
nom ne saurait avoir. 


Manifestement, on nous cache quelque chose... 


Tout se passe comme si nous pouvions considérer un photon 
virtuel comme une sorte de « somme » de deux fermions, 
l’un de matière et l’autre d’antimatière. En est-t-il de même 
du photon réel ? 


Si nous considérons l’un des schémas de Naohiro Kanda, c’est 
bien vers cela que nous allons : 


XXXX arXiv :1106.0592 


Nous constatons que dans la « collision » de deux photons, se 
forme une boucle de fermions, et que chaque photon entrant 
ou sortant, est la somme de création-annihilation de deux 


fermions, de matière et d’antimatière. Ainsi, l’idée générale 
s'applique aussi au photon réel. 


Toutefois, ces fermions ont un grave défaut: ils ont une 
masse. Or le photon n’a pas de masse quand il se promène 
dans l’espace-temps de la relativité spéciale. Comment 
résoudre ce problème : d’où vient que le photon n’a pas de 
masse, alors que les particules qui participent à sa création- 
annihilation en ont une ? 


Mais il y a encore plus drôle ! 


Considérons ce magnifique schéma de Chris Quigg, qui me 
donne des maux de tête depuis plusieurs semaines : 


XXXXX CHERCHEZ UN PEU ! 


Nous constatons qu’un photon virtuel se transforme en deux 
fermions massifs, des quarks, l’un pro et l’autre anti. 
Autrement dit, il y a, caché soigneusement dans la structure 
du photon virtuel, un MÉSON ! Et ce n’est pas tout ! 


En effet, Witten aurait montré (dans un article de 1987 que je 
ne peux trouver du fait que l'éditeur s’est assis dessus et ne le 
lâche que contre plus de 30$), que le photon comporte, en 
plus une partie « ponctuelle ». Comme la notion d’objet 
ponctuel en physique n’a aucun sens, on se demande ce que 
Witten a bien pu découvrir. 


À mon humble avis, il a découvert que le photon cache la 
projection d’une intersection de branes, dont on sait qu’elle 
peut paraître ponctuelle dans M4. 


La suite au prochain numéro, si je suis toujours vivant. GT 


UN PHOTON MASSIF ? 


Lorsqu'on essaie de faire de la physique au berceau, en 
suçant son biberon, comme c’est encore mon cas, on croit 
innocemment que les bosons de jauge du Modèle Standard 
sont des objets simples et même simplets : de simples petites 
particules. 


Puis on médite le livre de Chris Quigg, que l’on n'aurait jamais 
dû ouvrir, et l’on s'aperçoit qu’on n’a vraiment rien compris 
au problème. 


D'une part, les bosons de jauge de la théorie électrofaible 
sont une somme de deux termes reliés par l'angle de 
Weinberg. 


Pire encore, on s'aperçoit que le photon est lui-même 
constitué d’une telle somme, et qu’il ne doit sa masse nulle 
qu’à un vrai miracle. 


Puis on s'aperçoit que les gluons sont bicolores, insensible à 
la distinction matière-antimatière, et eux-mêmes constitués 
de deux termes massifs, des quarks, fort bien représentés 
dans les fatgraphs de l'identité de Fierz. 


Il ne resterait plus que le coup de grâce à mon innocence, si, 
demain, on s’apercevait que, en dehors du Modèle Standard, 
le graviton était lui-même un objet complexe et massif ! 


Et je ne vous parle pas de la théorie des cordes, et de l’axion 
et du dilaton ! 


Mais dans ces conditions, comment est-il possible d'assurer le 
principe d'équivalence de la relativité spéciale, si le photon 
est menacé de prendre du poids ? 


En effet, il n’est absolument pas possible de créer un 
principe d'équivalence avec un photon massif, à moins 
d'utiliser n'importe quelle autre particule non massive 
disponible, mais qu’on n’a pas trouvée et qu’on n’a aucune 
chance de trouver. 


Nous comprenons alors toute l'importance de l’angle de 
Weinberg : comme l’un des composants du photon, Z, est 
massif, il faut que sa contribution à la masse soit cancellée 
par une autre contribution de À, en sorte que leur somme soit 
NULLE III 


SI l'angle de Weinberg n'existait pas, la relativité spéciale 
n’existerait pas non plus |! 


On se posera la même question d'ici peu concernant l'angle 
de Cabibbo et la matrice CKM, mais un peu de patience ! 


GT 


PHOTON ET BOSONS DE JAUGE 


Comme vous le savez, le photon est à lui-même sa propre 
antiparticule, c’est la seule particule de Majorana connue 
dans le modèle standard. 


Que le photon virtuel descende le cours du temps ou qu’il le 
remonte, cela ne se voit pas, ce qui n'empêche pas le photon 
d’être un objet complexe formé en particulier d’un hadron q- 
qbar, qui, lui, n’est pas Majorana ! 


Et il en va de même des autres bosons de jauge de QCD, qui, 
de plus, ont des charges de couleur, en sorte que, à la 
différence du photon, leur nature complexe éclate au grand 
jour. 


En effet, si un gluon descend le cours du temps, son antigluon 
le remonte, et cela va se voir, puisque cet antigluon est 
porteur d’une anticharge de couleur. 


Nous avons donc un problème : comment le gluon est-il 
fabriqué pour pouvoir supporter cette curieuse situation ? 


Nous verrons cela sous peu. 


LE PHOTON DANS TOUTE SON HORREUR ( ET C’EST PAS FINI !) 


Lorsqu'on commence à étudier le photon, particule de jauge, 
en toute innocence, on pense que le photon est une petite 
particule toute ronde, susceptible de se transformer en onde, 
et on ne voit pas plus loin ! 


Puis on se met à lire le manuel de Greiner et Alii, l’Everest de 
l'enseignement primaire en physique, et l’on s'aperçoit que, 
non seulement il y a des photons réels, mais aussi des 
photons virtuels, et en plus, que certains sont scalaires, 
tandis que d’autres sont vectoriels, et l’on a perdu son 
innocence. 


On s’aperçoit ainsi que la particule de jauge nommée photon 
est toujours virtuelle et qu’elle a un degré de liberté 
longitudinal, et même une masse négative, équivalente à une 
masse positive, puisque le photon est une particule de 
Majorana, et qu'il est à soi-même sa propre antiparticule. 


Désespéré, on s'apprête à arrêter ses études de physique, 
lorsqu'on apprend en lisant le livre de Chris Quigg, que l’on 
n'aurait jamais dû ouvrir, que, en plus, le photon est 
horriblement compliqué. 


On s'aperçoit d’abord qu'il est constitué de la somme de 
deux particules massives, et que sa masse n’est nulle que 
grâce à l’angle de Weinberg, car, si cet angle n'existait pas le 
photon serait massif. 


D'où une question: comment établir le principe 
d'équivalence restreint d’Einstein dans ces conditions ? 


J'ai fini par m'apercevoir qu’on pouvait s’en sortir en passant 
directement au principe d'équivalence généralisé, avec un 
photon massif, grâce à l’équivalence de la masse inertielle et 
de la masse gravitationnelle, ce qui permet de s’en sortir les 
doigts dans le nez. 


Mais ce n’est pas tout et il y a bien pire ! 


On s'aperçoit en effet que le photon n’est pas une particule 
« élémentaire », puisqu'il est en réalité constitué de la 
somme d’un hadron q-qbar et d’un parton ponctuel 
découvert par Witten. Ainsi, ce pauvre photon est bien mal 
parti pour faire partie de la théorie bosonique des cordes, 
mais tout autant de E8 x E8, puisqu'il n’est pas un boson 
« simple ». 


On n’a pas fini d’en baver.. 


RÉFLEXIONS SUR QUARKS ET GLUONS 


Gerome Taillandier 


Nous savons que les gluons sont bicolores et portent deux 
couleurs dont l’une est une anti-couleur. Si l’on schématise le 
trajet suivi par ces deux semi-propagateurs, on a les plus 
grandes peines à comprendre comment ces semi-props 
tiennent ensemble !! 


Leur a-t-on fait un joli nœud de couleur pour qu'ils tiennent 
ensemble durant leur trajet ? 


Les a-t-on attachés avec du ruban adhésif ou de la superglu ? 


Je vous propose donc un autre modèle de gluon. Vous savez 
que le modèle cordiste du confinement des quarks consiste à 
relier ensemble deux quarks par des cordes de type 
Neumann, puisque ces cordes ouvertes sont attachées aux 
quarks. 


Ce modèle ne convient pas. 


Je propose de considérer les gluons comme constitués de 
DEUX cordes fermées, circulant entre les quarks sur une 
world-sheet tubulaire. Comme l’une de ces cordes est une 
anticorde, elle REMONTE le cours du temps, tandis que 
l’autre le descend, de manière contrarotative. Dans ces 


conditions, on remarquera qu'il se peut bien que ces deux 
world-sheets se séparent en route, pourvu que la condition 
de Neumann soit respectée à l’arrivée. 


Mais dans ces conditions, il faut considérer les quarks non pas 
comme « ponctuels », ce qui ne veut rien dire en physique, 
mais comme des branes. Un quark est une brane ! 


Le type de ces branes n’est pas encore clair, mais d’après mes 
réflexions, je pense que ces branes sont des « Maldacena 
shafts » : les gluons sont des modes de vibrations de ces 
branes de type Maldacena, et sont émis sous une condition 
qui m'échappe, en sorte que la corde fermée qui se sépare de 
son puits de Maldacena aille rejoindre un autre puits de 
Maldacena, le deuxième quark. 


L'intérêt de cette vision des choses est que vous pouvez 
aisément transformer conformalement ces puits en sphères 
de Poincaré, et retrouver une vision à peu près classique des 
gluons et des quarks. 


La transformation conforme est l’AGLA qui permet d'ouvrir la 
boîte de Pandore de la QCD. 
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UNE AMUSANTE VISION AdS/CFT DE LA RELATION QUARK- 
GLUON 


Les gluons sont de drôles d'objets qui n’ont pas fini de faire 
parler d'eux. Leur fonction est d'assurer la cohésion des 
quarks, et de leur transmettre une charge de couleur. 


On s'aperçoit avec étonnement que chaque gluon est 
bicolore, et que, de plus il porte une couleur et une 
anticouleur qui n’est pas forcément celle de sa couleur. 


On peut alors considérer le gluon comme fait de deux 
vecteurs dont les règles sont les suivantes : 


-Le vecteur de couleur a son extrémité sur le quark auquel il 
transmet sa couleur ; 


-le vecteur d’anticouleur est en sens inverse et remonte donc 
le cours du temps, il est donc porteur d’une anticharge, 
puisque le vecteur de couleur est orienté selon le temps, et 
l’antivecteur selon l’antitemps ; 


-lorsque le vecteur de couleur (et l’autre aussi) on transféré 
leur charge de couleur, ils se chargent aussitôt de la couleur 
du quark qui est à leur origine. 


Ces règles suggèrent alors une petite représentation 
amusante des quarks et gluons. 


Commençons par le quark (et l’anti-). 


Certains détails de la théorie de jauge suggèrent fortement 
que l’invariance conforme joue un rôle majeur en physique, 
même si elle est violée, par la masse et par la quantisation. 
Cependant, en restant dans la perspective conforme, 
considérons un quark comme une boule de Poincaré, dont la 
surface est une sphère de Poincaré. 


Vous savez que cet espace est hyperbolique, et que les 
géodésiques de la boule sont les arcs de cercles orthogonaux 
à la sphère de Poincaré. 


Si vous admettez cela, alors, vous ne vous étonnez pas que le 
cross-product = -1 puisse s'appliquer entre le quark et son 
extérieur Je vous laisse le plaisir de rêver à ce que cela 
donne avec la gravitation. 


Bref, vous avez reconnu dans ce petit modèle quelque chose 
qui ressemble fortement à la correspondance AdS/CFT, 
puisque la gravitation va se trouver à l'extérieur de la jolie 
boule du quark. 


Maintenant, que faire des gluons ? 


Un gluon relie deux quarks, mais nous avons vu qu'il est 
constitué de deux vecteurs allant en sens contraire par 
rapport au temps. 


Bien ! 


Mais plutôt que de considérer les gluons comme des fils, si 
nous les considérions comme des vibrations locales du quark, 
sous la forme d’une corde fermée vibrant sur le quark, et 
susceptible de s’en détacher ? Alors, la surface d’univers de 
cette corde est un tube, et par miracle (faute de mieux !) ce 
tube peut rencontrer un autre quark; la liaison entre quarks 
et world-sheet d’une corde fermée est établie. 


On a alors plusieurs solutions, et je vous propose la plus 
simple : supposons que la corde fermée descendant le cours 
du temps fasse vibrer le quark sur lequel elle arrive, alors, il 
est permis de penser que cette excitation suscite l’apparition 
d’une anti-corde fermée à cet endroit, et que cette anticorde 
REMONTE le cours du temps le long de la world-sheet de la 
corde : ainsi la corde et l’anticorde suivraient le même tube 
d’univers, qui n’est rien d'autre que le gluon! Si vous 
supposez que les charges de couleur sont des charges de 
Chan-Paton, vous avez un magnifique modèle cordiste du 
gluon, plutôt que cette corde tristounette du modèle 
ordinaire du gluon. 


Reste un problème ! 


Nos cordes fermées, quelle est leur extrémité ? Neumann ou 
Dirichlet ? 


Je propose que les cordes finissent par un magnifique 
Maldacena shaft, quelque chose dans le genre Star War, et 
que ce puits de Maldacena s'enfonce de manière conforme 
dans la boule de Poincaré du gluon. 


Que devient-il ensuite, je l’ignore, de même que je ne sais pas 
comment nous allons pouvoir déduire les trois quarks de 
valence de cette vision, à moins de supposer qu'ils flottent à 
la surface des tubes d’univers arrivant sur le quark.. 


Amusez-vous bien ! 
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Something of a Death Star problem: Maldacena shafts receive and emit strings a GT delirium 2017.6 


GÉOMÉTRIE CONFORME DE LA THÉORIE DE MALDACENA 


La théorie de Maldacena, dont on sait qu'elle est fictive, 
consiste à construire en D = 10, comme il se doit si l'on veut 
garder la conformalité, une équivalence ressemblant 
beaucoup à une dualité, entre une théorie de la gravitation 
sur une sphère, et une théorie des particules simplifiée 
puisque réduite à une CFT. 


Or on sait que notre univers est loin d'être conforme, ce qui 
est surtout le cas des partons, puisqu'une éventuelle 
conformité est brisée par au moins deux facteurs: la masse et 
la quantisation. En réalité, vous pouvez ajouter un troisième 
facteur au moins à cela, la brisure de chiralité, et remplacer la 
masse par la brisure spontanée de symétrie. En cherchant 
bien, nous trouverons sans doute d'autres facteurs brisant 
l'invariance conforme. D'un autre côté, nous aimerions bien 
que la gravitation soit conforme, mais rien n'indique que 
l'action de Einstein-Hilbert le soit, sauf peut-être si on arrive à 
trafiquer une gravitation sans masse, sans torsion et sans 
constante cosmologique, encore qu'après tout, la constante 
cosmologique pourrait peut-être être transformée en facteur 
de conformité... 


Il est donc clair que seule une théorie des cordes peut 
postuler au titre de CFT, puisque la description à basse 
énergie ne permet pas de conserver la conformité. 


Voyons de près la géométrie proposée par Maldacena. 


Nous avons tout d'abord une sphère S5, multipliée par un 
"Maldacena shaft” qui est un hyperboloïde AdS, donc, 
comportant des boucles temporelles et à vrai dire rien 
d'autre, puisque le temps n'est pas linéarisé. 


Qu'avons-nous en somme? 


En ce qui concerne la sphère S5, il est clair que nous devons la 
considérer comme la sphère de l'infini d'une boule de 
Poincaré, de dimension D = 6. Cela est possible grâce à un 
théorème qui nous apprend que 


M(B°) isomorphe M (S"”), 
et donc que 
M(B°) isomorphe M(S’). 


Or la sphère de Poincaré ainsi que la boule, préservent les 
transformations de Môbius, et qu'elles sont l'une et l'autre 
hyperboliques, en sorte que la conformalité est la 
caractéristique majeur de ces objets. 


Considérons alors un point de la sphère de l'infini, et greffons 
à cet endroit un ‘Maldacena shaft”, soit, un hyperboloïde 
ADS, en sorte que l'une des entrées de ce puits soit sur S”, 
tandis que l'autre est vers le centre de la boule, à l'infini 
également. Nous venons en fait de réaliser une somme 
directe, #, de ces deux variétés, et l'on peut conjecturer que 
cette somme préserve la conformité des transformations de 


Môbius. Il ne nous reste plus qu'un détail à régler: ce 
Maldacena shaft est greffé en CHAQUE point de la sphère S”, 
en sorte que la somme directe devient un produit S°/B° x 
AdS;, la structure de Maldacena, mais nous n'avons alors que 
la variété sur laquelle vivent la gravitation et la CFT, et il s'agit 
de définir ces deux théories, et en particulier, de comprendre 
pourquoi il serait nécessaire d'ajouter 3 hypercharges de plus 
que nécessaire, ce qui rend cette théorie non-chirale. On peut 
alors se demander d'où sortent ces 4 supercharges? Sont- 
elles égales à1+3,ouà2x2x1? 


Pour ma part, je pencherais plutôt pour cette dernière 
solution, si l'on admet que ces multiplications par 2 sont des 
effets des états NON- BPS, en sorte que la suppression par les 
états BPS induit une diminution des supercharges après deux 
brisures de symétrie, à une seule. 


GT 2018.4.24 


J'ai déjà rappelé, comme tout étudiant en physique le sait, 
que, contrairement aux idées reçues, le photon a une masse. 
Celle-ci peut être définie de deux manières, soit en rappelant 
que la nullité de sa masse est due à l'angle de Weinberg, sans 
lequel le photon aurait une masse, puisque, selon la valeur de 
cet angle, les pré-photons voient leur masse annulée grâce au 
mélange de cet angle. On peut aussi rappeler que le photon 
est constitué de TROIS pré-particules, un méson qui ne doit 
sa masse nulle qu'au fait que les quarks sont de même 
famille, ce qui est déjà étrange, et l'on peut se demander ce 
qui se passerait s'il existait des photons constitués de deux 
familles de quarks différentes. Mais il faut ajouter à ce méson 
une particule ponctuelle découverte par Witten dans un de 
ces sacrés foutus articles que je n'arrive pas à trouver puisque 
Elzevier s'est assis dessus et le fait payer. 


Cette particule trois de masse nulle est bien l'objet le plus 
étrange que l'on connaisse! 


Comment cette part tient-elle au méson? Comme et par quel 
couplage lui est-elle reliée? Par ailleurs, on sait bien que 
l'idée d'un objet ponctuel est un non-sens en physique, sauf 
dans d'étranges circonstances: si l'on suppose que l'on a 
affaire à une O-brane, ou à la projection d'une brane de 
dimension supérieure dans certains espaces de dimension 
inférieure. Le mystère reste entier! 


Je rappelle aussi que la question de l'interaction du photon 
avec le vide est largement ouverte, et je suppose comme un 
Ansatz, que le cône de lumière ne parvient à garder sa 
structure de variété Null que par le fait que ces interactions 
sont absorbées par le vide et transformée, peut-être bien en 
énergie d'expansion de l'espace-temps. 


Je souligne par ailleurs que la vitesse de la lumière dans le 
vide reste toujours un parfait mystère, tout de même 
ennuyeux, puisque c'est sur elle que repose la relativité. 


J'ai donc proposé un autre Ansatz, en supposant que cette 
vitesse est le temps de relaxation du photon dans son 
interaction avec les couples parton-antiparton qui 
constituent la structure du vide, et qui lui donnent son 
énergie, en partie du moins. 


SO (4,2), GROUPE CONFORME 
DE L'ESPACE-TEMPS DE MINKOWSKI? 


Nous cherchons à comprendre ce que signifie la proposition 
partout suivie: 


Dans un espace-temps Minkowski de dimension D = 3+1, il 
existe un groupe conforme de cet espace, et ce groupe est 
SO (4,2). 


Cette proposition est bourrée à craquer de problèmes qui ne 
semblent pas trop gêner les physiciens. 


Je commencerai simplement. 
. . n 
Soit un groupe orthogonal agissant surR ; 


Soient des matrices carrées de dimension n = 6, et donc sur 
. 6 
un espace plat puisque R ; 


Cependant nous introduisons une nouvelle contrainte: ces 
matrices ont p dimensions (+), et q dimensions (-). 


Il est alors clair que, sans en avoir l'air, nous venons de 
quitter un espace PLAT pour un espace HYPERBOLIQUE de 
dimension négative, selon la construction de signature 
(+++++...---..) de ces espaces. Que s'est-il passé au juste? 


Nous irons TRÈS doucement, car l'affaire est chaude... 


Supposons que ce groupe orthogonal est de 4 dimensions (+) 
et de 2 dimensions (-), mais de signature: (+++ -+-); 


Nous voyons que ce groupe a une structure très étrange, que 
je ne commenterai pas pour l'heure, mais qu'il est convenu 
de baptiser SO (4,2), ce qui est bien sûr inexact… puisque 
d'autres signatures sont possibles. 


Nous nous satisferons de cette dénomination, en constatant 
que : 


O (bp, a) sur R” signifie: b dimensions (+) et q dimensions (-), 
avec 
p+q=n. 


Il est alors aisé de voir que la signature de l'espace-temps plat 
de Minkowski est un SOUS-ENSEMBLE de cette métrique, 
autrement dit, qu'un espace PLAT est un sous-espace d'un 
espace HYPERBOLIQUE. 


A votre place, je m'inquièterais. Comment un espace-temps 
plat peut-il être un sous-espace d'un espace de courbure 
négative? 


Si cette question ne vous empêche pas de dormir, tant mieux. 


Car je pense vous réveiller sous peu avec quelques questions 
perverses telles que celle-ci: l'espace-temps de Minkowski 
est-il l'espace tangent à l'espace hyperbolique SO(4,2)? 


Et c'est pas finil! 


Gérôme Taillandier, 2018.5.3 


TRANSFORMATION CONFORME MON AMOUR 


On dit qu'une transformation est invariante conforme 
lorsqu'elle transforme un objet géométrique ou non, en 
gardant les angles, mais pas les longueurs. 


Notre univers est-il invariant conforme? 


Cela nous arrangerait bien, pour toutes sortes de raisons, en 
particulier parce que la relativité générale adore l'invariance 
conforme, ainsi que la géométrie hyperbolique. 


L'inconvénient, dans le bled où j'habite, un trou perdu nommé 
France, que la théorie conforme n'est plus enseignée que dans 
des coins oubliés des dieux. 


Autrefois, j'ai eu le plaisir de suivre les cours de M. Dotsenko, 
qui est parti vers d'autres horizons, et il ne vous reste donc 
plus qu'à vous taper Di  Francesco-Mathieu-Sénéchal: 
Conformal Field Theory, si vous voulez vous amuser un peu, 
sans oublier le monumental livre de Ratcliffe sur la Géom 
Hyperbolique, sans lequel vous ne pouvez même pas 
envisager de faire un peu d'astronomie et de cosmo. 


L'ennui, avec l'invariance conforme, c'est que c'est une 
grande sensible, un rien suffit à l'effrayer. 


C'est ainsi qu'elle est brisée par au moins trois facteurs de ma 
connaissance, et sans doute d'autres: 


- La masse brise l'invariance conforme: 

- La quantisation bise l'invariance conforme; 

- Le temps fini (et non pas infinil) brise l'invariance 
conforme. 


Or il se trouve que notre univers a de la masse, qu'il est 
quantisé, et que le temps y est fini. 


Patatras! Toute notre physique fout le camp! 


De sorte que les physiciens, qui sont gens simples, 
construisent d'abord des théories non massives, quoique 
quantisées, et dans lesquels on s'efforce de ne pas trop titiller 
la thermodynamique en temps fini. 


Puis on ajoute peu à peu un peu de whisky -je veux dire, de 
tous ces ingrédients dans la théorie, pour qu'elle reste 
calculable. 


Et ce n'est pas facile, car bien sûr, la réalité nous oblige à user 
de constantes de couplage fortes, ce qui fiche tout par terre... 


GT 2018.5.31 


